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目前 我 国 机 械 领 域 的 发 展 思 路 从 “以 发 展 机 械 主 机 带动 零 部 件 发 展 ” 转 变 
为 “机 械 主 机 与 基础 零 部 件 共同 发 展 ”， 不 少 有 识 之 士 对 我 国 机 械 行 业 如 




















21 世纪 前 期 具有 并 长 期 具备 充足 的 活力 和 竞争 力 予 以 了 极 大 的 关注 。 随 着 国民 
经 济 的 快速 发 展 和 我 国 与 世界 市 场 的 逐渐 接轨 ， 如 何 为 机 械 领 域 提供 更 加 合 
格 、 优 秀 的 技术 人 员 和 操作 者 已 成 为 制约 当前 我 国 相关 领域 发 展 的 一 个 关键 因 
素 。 相 关 资 料 表明 : 机 械 行业 在 未 来 的 工业 经 济 中 不 仅 具 有 广 



































发 展 前 景 ， 而 且 还 将 对 产品 质量 、 

















生 、 刚 刚 进 入 机 械 行业 的 人 员 对 
书 。 








阔 的 应 用 空 


可 在 








间 和 


企业 的 制造 能 力 及 竞争 力 产 生 深远 的 影响 。 
为 了 方便 机 械 行 业 的 技术 人 员 和 工人 、 各 类 机 械 领域 技术 培训 学 校 的 师 
机 械 领域 必 备 知识 的 学 习 ， 我 们 编写 了 这 本 

















本 书 系 统 地 介绍 了 机 械 领域 从 业 人 员 的 必 备 知识 。 其 主要 内 容 包 括 解 读 机 
械 图 样 、 熟 知 机 械 零 件 、 控 制 机 械 零 件 精度 、 熟 知 机 械 工程 材料 知识 、 夯 实 机 
械 基础 知识 、 和 掌握 机 械 制 造 工 艺 、 了 解 机 械 装配 与 调试 、 熟 悉 常 用 工具 、 
机 械 制 造 工艺 流程 共 9 章 。 本 书 具 有 极 强 的 针对 性 和 实用 性 ， 可 使 读者 通过 7 
天 左右 的 学 习 ， 基 本 掌握 机 械 制 造 需 要 熟知 的 背景 知识 和 实践 环节 ， 为 工作 做 





















































好 实战 的 准备 。 
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第 1 至 解读 机 械 图 样 


1.1 投影 基本 知识 


机 械 图 样 的 绘制 必须 按照 投影 法 则 进行 。 零 件 在 太阳 光 、 灯 光 等 光源 的 照射 下 
会 产生 影子 ， 在 此 现象 的 启示 下 ， 假 设 光 源 发 出 的 光线 能 透 过 零件 ， 则 零件 表面 的 
顶点 、 棱 线 就 会 在 选 定 的 平面 上 投下 影子 ,产生 的 平面 图 形 即 为 投影 ， 如 图 1-1 和 
图 1-2 所 示 。 
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rc 
IN 


SS 
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图 1-1 投影 法 到 1-2 ”零件 的 投影 


























1.2 视图 


1.2.1 基本 视图 


为 了 全 面 表达 物体 的 形状 及 大 小 ， 必 须 绘 制 从 各 方向 看 到 的 投影 图 ， 即 视图 ， 
如 图 1-3 所 示 。 
1) 光线 在 物体 正面 由 前 向 后 投射 所 得 的 视图 称 为 主 视图 。 
2) 光线 在 物体 背面 由 后 向 前 投射 所 得 的 视图 称 为 后 视图 。 
3) 光线 在 物体 正 上 方 由 上 向 下 投射 所 得 的 视图 称 为 俯视 图 。 
4) 光线 在 物体 正 下 方 由 下 向 上 投射 所 得 的 视图 称 为 仰视 图 
5) 光线 在 物体 正 侧 方 投射 所 得 的 视图 称 为 侧 视图 。 
6) 光线 在 物体 正 左 侧 方 投射 所 得 的 视图 称 为 左 视 
7) 光线 在 物体 正 右 侧 方 投 射 所 得 的 视图 称 为 右 视 
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1 仰视 图 





俯视 图 





图 1-3 视图 








图 14 所 示 为 一 个 零件 向 6 个 基本 投影 面 投影 所 得 的 视图 的 展开 方式 。 在 同一 
张 图 样 内 ，6 个 基本 视图 按 图 14 所 示 配 置 关系 时 ， 可 不 标注 视图 名 称 。 








图 14 6 个 基本 视图 








大 多 数 情 况 下 ， 画 出 主 视 图 、 俯 视图 和 左 视 图 就 可 以 大 致 把 零件 的 形状 表示 清 
楚 ， 有 时 用 两 个 或 一 个 视图 也 可 以 将 零件 的 形状 表示 清楚 。 因 此 ， 在 绘制 机 械 图 样 
时 ， 仅 画 出 能 够 表达 物体 形状 的 视图 即 可 ， 数 量 越 少 越 好 。 

1.2.2 向 视图 


向 视图 是 可 以 自由 配置 的 视图 ， 有 时 为 了 合理 利用 图 纸 或 因 其 他 原因 不 能 按 标 
准 配置 ， 或 不 能 把 视图 画 在 同一 张 图 纸 上 时 ， 可 选用 向 视图 。 图 1-5 所 示 为 将 图 1- 
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4 中 的 右 视图 、 爷 视图 和 后 视图 三 个 视图 画 成 4、B、C 三 个 向 视图 ， 并 自由 配置 
在 图 纸 的 适当 位 置 。 











C 


向 视图 必须 标注 。 在 向 视图 上 方 标注 大 写字 母 ， 在 相应 视图 附近 用 箭头 指明 投 
射 方向 ， 并 标注 相同 的 字母 ， 字 母 一 律 水 平 书写 。 


1.2.3 局 部 视图 





图 1-5 向 视图 








将 零件 的 某 一 部 分 向 基本 投影 面 投射 得 到 的 视图 叫做 局 部 视图 。 局 部 视图 的 应 
用 有 以 下 两 种 情况 : 
1) 为 了 节省 绘图 时 间 和 图 幅 ， 对 称 构件 或 零件 的 视图 可 只 画 1/2 或 1M4， 并 


在 对 称 中 心 线 两 端面 画 出 两 条 与 其 垂直 的 平行 细 实 线 ， 如 图 1-6 所 示 。 






































a) b) 











图 1-6 1/4 及 1/2 局 部 视图 
a) 只 画 出 1/4 b) 只 画 出 1/2 
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2) 表达 零件 的 局 部 形状 时 ， 可 只 画 出 局 部 视图 ， 如 图 1-7 所 示 。 






































1.2.4 和 斜视 图 


斜视 图 是 零件 向 不 平行 于 基本 投影 面 的 平面 投射 所 得 的 视图 ， 用 于 表达 零件 上 
倾斜 结构 的 真实 形状 ， 如 图 1-8 所 示 。 对 于 垂直 于 斜面 的 孔 和 槽 ， 用 和 斜视 图 可 以 按 
照 实 际 的 尺寸 画 出 它 的 形状 ， 也 易于 标注 尺寸 。 

绘制 斜视 图 时 ， 一般 在 原 图 附近 绘制 ， 并 且 只 需要 用 辅助 投影 法 表示 重要 部 
位 ， 其 他 部 分 可 以 省 略 。 


1.2.5 齐 视 图 


视图 主要 用 来 表达 零件 的 可 见 外 部 形状 ， 而 零件 的 内 部 形状 则 要 用 虚线 表示 ， 
如 图 1-9 所 示 。 这 样 不 仅 影 响 图 形 的 清晰 程度 ， 造 成 内 部 结构 线 看 起 来 产生 重合 、 
杂乱 ， 难 以 识 读 ， 而 且 也 不 便于 看 图 和 标注 尺寸 。 为 了 清楚 地 表达 零件 内 部 结构 形 
状 ， 避 免 过 多 出 现 细 虚 线 ， 通 常 采用 剂 视 的 方法 。 

1. 剖 视 图 的 概念 

假想 用 痢 视 平面 将 零件 首开 ， 移 去 位 于 观察 者 与 痢 切 面 之 间 的 部 分 ， 将 剩余 部 
分 向 投影 面 投影 ， 所 得 到 的 视图 称 为 剖 视 图 ， 简 称 剂 视 ， 如 图 1-10 所 示 。 剂 切面 
与 零件 接触 的 部 分 ， 称 为 断面 。 
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图 1-8 ”斜视 图 
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a) b) 


图 1-10 齐 视 图 的 概念 
a) 训 切 零件 b) 剖 视 轿 





























2. 剖面 符号 
在 痢 视 图 中 的 断面 区 域内 必须 画 出 剖面 符号 ， 零 件 的 材料 不 同 ， 其 剖面 符号 也 
不 一 样 ， 如 表 1-1 所 示 。 
表 1-1 各 种 材料 的 剖面 符号 















































































































































材料 类 别 剖面 符号 材料 类 别 剖面 符号 
金属 材料 非 金属 材料 
(已 有 规定 齐 面 符号 者 除外 ) (已 有 规定 剖面 符号 者 除外 ) 
六 人 
线圈 绕组 元 件 
( 分 层 数 ) 
FE \ 电 枢 、 变 压 硕 和 
ee el 基础 周围 的 泥土 

















电抗 器 等 的 县 钢 片 
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( 续 ) 
材料 类 别 剖面 符号 材料 类 别 
混凝土 纵 断 面 
木材 
横断 面 
钢筋 混凝土 
态 
型 砂 、 填 砂 .粉末 冶金 、 
砂轮 .陶瓷 刀片 . 硬 质 格 网 
合金 刀片 等 (得 网 ,过滤 网 等 ) 
玻璃 及 供 观 察 用 的 液体 
其 他 透明 材料 
注 : 1. 表 中 所 规定 的 剖面 符号 仅 表示 材料 的 类 别 ， 材 料 的 名 称 和 代号 必须 另行 注 明 。 
2. 硅钢 片 的 剖面 线 方向 应 与 束 装 中 县 钢 片 的 方向 一 致 
3. 由 不 同 剖面 符号 的 材料 内 和 或 附着 在 一 起 的 成 品 ， 用 其 中 主要 材料 的 剖面 符号 表示 ， 如 夹 丝 玻璃 
的 剖面 符号 可 用 玻璃 的 剖面 符号 表示 。 
4. 在 零件 图 中 ， 也 可 以 用 涂 色 代 替 剖 面 符号 。 
5. 木材 、 玻 璃 、 液 体 、 番 钢 片 、 砂 轮 及 硬 质 合金 刀片 等 剖面 符号 ， 也 可 在 外 形 视图 中 画 出 全 部 或 一 
部 分 作为 材料 的 标志 。 
6. 液 面 用 细 实 线 绘制 。 























3. 全 剖 视 图 





用 谢 切 平面 把 零件 完全 剖 开 所 得 的 痢 视 图 ， 称 为 全 剖 视 图 ， 如 图 1-11 所 示 。 


影 面 方向 上 不 对 称 时 ， 可 采用 全 剖 视 图 。 


4. 半 刘 视图 


当 零 件 内 外 结构 都 比较 复杂 ， 且 具有 对 称 平面 时 ， 在 引 





老林 


当 零 件 的 外 形 简单 或 已 通过 其 他 视图 表达 ; 





月 人 炬 ， 














而 内 部 结构 比较 复杂 ， 在 平行 于 投 


E 直 于 该 对 称 平面 的 投影 


面 上 可 以 对 称 平面 为 春 ， 一 半 画 成 视图 ， 另 一 半 画 成 训 视 图 ， 称 为 半 训 视图， 如 图 
1-12 所 示 。 这 种 齐 视 方法 ， 通 常用 于 上 下 、 左 右 对 称 且 同 时 表达 零件 的 外 形 与 内 


部 结构 的 情况 。 


从 图 1-12 中 可 以 看 出 ， 当 零件 对 称 时 ， 只 要 分 别 取 其 视 


图 和 全 剖 视 图 的 一 半 ， 


合 在 一 起 ， 即 可 形成 半 剖 视图 。 看 机 械 图 样 时 ， 可 根据 零件 的 特点 ， 从 半 个 外 形 视 


图 想象 出 零件 的 外 部 形状 ， 又 可 从 半 个 剖 视 图 联系 其 他 视图 


状 ， 从 而 了 解 整个 零件 的 形状 特点 。 





想象 出 机 件 的 内 部 形 
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图 1-11 全 前 视图 








s. 局 部 剖 视 图 
如 果 对 零件 进行 全 前 ， 必 要 部 分 的 外 形 难 以 表示 时 ， 可 以 采用 局 部 训 视 图 。 局 
部 剖 视 图 是 把 零件 的 任意 一 处 剖 开 ,通常 用 于 要 局 部 地 表达 零件 内 部 构造 的 情况 


下 。 局 部 剖 视图 中 误 与 不 剖 部 分 用 波浪 线 (或 双 折 线 ) 分 界 ， 波 浪 线 不 应 和 图 样 
上 其 他 图 线 重 合 ， 也 不 应 超出 零件 的 实体 ， 如 图 1-13 所 示 。 




















b) 


a) 





图 1-13 局 部 剖 视图 
a) 正确 b) 错误 





. 剖 视 图 中 按照 不 剖 处 理 的 情况 

使 用 剖面 法 进行 前 切 的 目的 是 为 了 使 图 样 更 容易 理解 ， 如 果 进 行 前 切 反 而 会 使 
形状 或 相互 关系 变 得 难以 识 读 ， 这 种 情况 下 ， 可 按照 不 剖 来 处 理 。 另 外 ， 一 些 形状 
简单 的 零件 也 没有 必要 进行 剖 切 处 理 。 

在 装配 图 中 ， 对 于 紧 固 件 及 轴 、 连 杆 、 球 、 钩 子 、 键 、 销 等 实心 零件 ， 若 按 纵 
向 训 切 ， 且 前 切 平 面 通过 其 对 称 平 面 或 轴线 时 ， 这 些 零 件 均 按 不 前 绘制 ， 如 图 1-14 
所 示 。 若 需要 特别 表明 这 些 零 件 的 某 些 结构 ， 如 止 槽 、 键 槽 、 销 孔 等 ， 可 采用 局 部 


剖 视 图 。 
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螺栓 、 螺 母 和 垫圈 不 剖 








图 1-14 不 画 出 剖面 的 零件 


1.2.6 断面 图 


假想 用 痢 切 平面 将 零件 的 某 处 切断 ， 仅 画 出 该 剖 切 平面 与 零件 接触 部 分 的 断面 
实 形 ， 称 为 断面 图 ， 如 图 1-15 所 示 。 断 面 图 与 剖 视 图 的 区 别 在 于 : 断面 图 是 对 断 
面 的 投影 ， 只 画 出 零件 的 断面 形状 ， 而 剖 视 图 是 对 零件 的 投影 ， 除 了 画 出 断面 形状 
外 ， 还 要 画 出 剖 切 平面 与 投影 面 之 间 的 可 见 部 分 的 投影 。 














图 1-15 ”断面 图 
a) 断面 的 形成 b) 断面 图 









































断面 图 分 为 移出 断面 图 和 重合 断面 图 两 类 。 
1. 移出 断面 图 
移出 断面 图 的 图 形 应 夯 在 视图 之 外 ， 轮 廊 线 用 粗 实 线 绘制 ， 如 图 1-16 所 示 。 


, 
[=H 所 二 条 
[= 
参 


图 1-16 移出 断面 图 
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绘制 由 两 个 或 多 个 相交 的 剖 切 平面 训 切 零件 而 得 到 的 移出 断面 时 ， 图 形 的 中 间 
应 断 开 ， 如 图 1-17 所 示 。 

妆 痢 切 平 面 通过 回转 面 形 成 的 孔 或 凹 坑 的 轴 
线 时 ， 或 者 通过 非 圆 孔 会 导致 出 现 完全 分 离 的 断 
面 图 形 时 ， 应 按 训 视图 绘制 ， 如 图 1-18 所 示 。 

2. 重合 断面 图 

当 断 面 形状 简单 ， 且 不 影响 图 样 清 晰 时 ， 可 
使 用 重合 断面 图 ， 如 图 1-19 所 示 。 重 合 断 面 图 画 ”图 1-17 图 形 中 间断 开 的 断面 图 
在 视图 内 ， 其 轮廓 线 用 细 实 线 表 示 。 当 视图 的 轮廓 线 与 重合 断面 图 的 轮廓 线 重 侠 
时 ， 视 图 的 轮廓 线 仍 应 连续 画 出 ， 不 可 间断 。 
































14 正确 错误 
14 4 一 4 4 一 4 
| 
14 正确 错误 
I4 A—A 4 一 4 
~ 
(Cap ; 
pe EC 
图 1-18 ”部 分 按 剖 视图 绘制 的 断面 图 























| 一 
了 
EE 7 
| Ee 
b) C) 


图 1-19 重合 断面 图 
a) 吊 钩 b) 支架 c) 角钢 
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1.2.7 规定 画 法 和 简化 画 法 


1) 对 于 网 状 物 、 编 织物 或 零件 上 的 滚 花 部 分 ， 可 在 轮廓 线 附 近 用 粗 实 线 示意 
画 出 ， 并 在 图 中 或 技术 要 求 中 具体 注 明 ， 如 图 1-20 所 示 。 

















帘 


1-20 滚 花 及 网 状 物 的 画 法 





























2) 当 零 件 具 有 若干 相同 的 结构 (如 齿 、 权 等 ) ， 并 按 一 定 规律 分 布 时 ， 可 只 
面 出 几 个 完整 的 结构 ， 其 余 用 细 实 线 连 接 ， 并 在 图 样 中 注 明 该 结构 的 总 数 ， 如 图 


1-21 所 示 。 
注 个 NaID/ X 个 
iT 他 


1-21 相同 结构 的 简化 画 法 





X 个 





1 兴 | 














3) 零件 具有 若干 直径 相同 且 成 规律 分 布 的 孔 ， 可 只 画 出 一 个 或 几 个 ， 其 余 只 
需 用 细 点 画 线 表示 其 中 心 位 置 ， 并 注 明 数量 ， 如 图 1-22 所 示 。 


33X%3.5 4 4 一 4 
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图 1-22 直径 相同 且 规 律 分 布 的 孔 的 简化 画 法 
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4) 圆 盘 形 法 兰 和 类 似 结构 上 按 圆周 均匀 分 布 的 孔 ， 可 按 图 1-23 所 示 的 方式 表 
示 。 

5) 较 长 的 零件 沿 其 长 度 方向 的 形状 一 致 
或 按 一 定 规律 变化 时 ， 可 采用 简化 画 法 。 如 
果 是 中 断 线 可 用 波浪 线 或 双 点 画 线 表示 ( 均 
为 细 实 线 ) ; 如 果 是 断面 线 可 用 波浪 线 和 双 折 
线 表示 〈 均 为 细 实 线 ) ， 如 图 1-24 所 示 。 

6) 用 细 实 线 表示 带 传动 中 的 带 ( 见 图 
1-25) 。 






































7) 用 点 画 线 表示 链 传动 中 的 链条 〈 见 图 a 
1.26Y 分 布 孔 的 简化 画 法 








= 








图 1-24 较 长 零件 的 简化 画 法 
a) 用 波浪 线 表示 中 断 线 bp) 用 双 点 画 线 表 示 中 断 线 












































c) 用 波浪 线 表示 断面 线 d) 用 双 折 线 表示 断面 线 


一 本 












































TI bd? 














图 1-25 带 的 简化 画 法 图 1-26 链条 的 简化 画 法 
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1.3 尺寸 标注 


1.3.1 尺寸 线 及 尺寸 界线 


1) 尺寸 线 和 尺寸 界线 均 以 细 实 线 画 出 。 

2) 尺寸 线 的 两 个 终端 为 向 外 的 箭头 。 

3) 线性 尺寸 的 尺寸 线 应 平行 于 所 表示 长 度 的 线段 ， 如 图 1-27 所 示 。 

4) 图 形 的 轮廓 线 、 中 心 线 或 它们 的 延长 线 ， 可 以 用 作 尺 寸 界 线 ， 但 不 能 用 作 
尺寸 线 ， 如 图 1-28 所 示 。 




















a) b) 

















图 1-27 尺寸 线 平行 于 好 1-28 ”尺寸 线 的 注 法 
所 表示 长 度 的 线段 a) 正确 b) 错误 











5) 对 于 未 完整 表示 的 图 形 ， 可 仅 在 尺寸 线 的 一 端面 出 第 头 ， 但 尺寸 线 应 超过 
该 图 形 的 中 心 线 或 断裂 处 ， 如 图 1-29 所 示 。 


54 





120° 











到 1-29 在 尺寸 线 的 一 端 画 出 箭头 











1.3.2 尺寸 数字 
1) 在 表示 长 度 的 尺寸 中 ,没有 标记 单位 符号 的 数字 ， 其 所 有 单位 都 是 毫米 


(mm)。 
2) 图 样 上 标注 的 尺寸 都 是 成 品 的 完成 尺寸 ， 如 某 零 件 图 上 给 出 的 技术 条 件 中 
有 表面 镀铬 ， 则 所 有 尺寸 均 为 镀铬 后 的 尺寸 ， 对 于 尺寸 精度 要 求 很 高 的 情况 尤其 要 


SE 
注意 这 一 点 。 
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3) 水 平方 向 的 尺寸 线 标注 尺寸 时 数字 要 朝 上 ， 垂 直方 向 的 尺寸 线 数字 应 刘 
左 。 对 于 倾斜 的 尺寸 线 ， 应 以 垂直 方向 的 标注 法 为 标准 而 向 左倾 斜 ， 这 与 水 平方 向 
的 标注 法 相 比 ， 方 向 不 同 。 尺 寸 数字 的 标注 如 图 1-30 所 示 。 





























rr 
20 


25 





a) 


图 1-30 尺寸 数字 的 标注 
a) 错误 b) 正确 


4) 尺寸 数字 不 可 被 任何 图 线 通 过 ， 不 可 避免 时 ， 需 要 把 图 线 断 开 ， 如 图 1-31 
所 示 。 











图 1-31 断 开 图 线 标注 数字 








5) 直径 尺寸 的 数字 之 前 应 加 注 符号 “$”， 如 图 1-32 所 示 。 


6) 半径 尺寸 的 数字 之 前 应 加 注 符号 “R”， 如 图 1-33 所 示 。 
7) 半径 尺寸 应 注 在 投影 为 圆 弧 的 视图 上 ， 如 图 1-34 所 示 。 











图 1-32 ”直径 数字 的 表示 方法 
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罗 1-33 ”半径 数字 的 表示 方法 图 1-34 半径 尺寸 的 标注 
a) 正确 b) 错误 









































8) 在 圆 弧 的 圆心 很 远 、 半 径 很 大 的 情况 下 ， 如 果 把 尺寸 线 画 到 圆心 ， 就 会 画 
到 图 样 的 外 面 ， 这 时 就 不 必 把 尺寸 线 画 到 圆心 ， 
可 以 从 中 间 切 断 尺寸 线 ， 如 图 1-35 所 示 。 

9) 在 半径 很 大 时 ， 又 要 把 尺寸 线 的 一 端 放 
到 中 心 线 上 ， 可 以 把 尺寸 线 折 成 Z 字形 ， 如 图 1- 
36 所 示 。 

10) 标注 球面 的 直径 和 半径 时 ， 应 在 符号 
“g$”、“R” 前 再 加 注 符号 “S”， 如 图 1-37 所 示 。 图 1-35 大圆 弧 标注 时 切断 尺寸 线 

We 对 于 截面 为 正方 形 的 结构 ， 可 在 正方 形 边 长 尺寸 前 加 注 符 号 “ 口 ", 或 以 

边 长 ”的 形式 标注 其 尺寸 ， 如 图 1-38 所 示 。 


S30 
- 2 


图 1-36 尺寸 线 折 成 Z 字形 1-37 ”球面 直径 和 半径 的 标注 


‘P49 -4 


图 1-38 正方形 的 标注 方法 
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12) 倒 角 尺寸 的 标注 如 图 1-39 所 示 。 


C2 C2 
C2 天 
30 30° 
C2 2 
2 
a) b) 


图 1-39 倒 角 尺寸 的 标注 
a) 45" 倒 角 b) 非 45° 倒 



















































































13) 一 般 退 刀 槽 的 太 才 可 按 “ 覃 宽 x 直径 ”或 “ 槽 宽 x 权 深 ”的 形式 标注 ， 
奉 图 形 较 小 ， 也 可 用 指引 线 的 形式 标注 ， 指 引线 应 由 轮廓 线 引 出 ， 如 图 140 所 示 。 


2X98 2Xii > | 


由 要 门 析 呈 


a) b) 


图 140 退 刀 槽 的 尺寸 标注 
a) 一 般 注 法 b) 指引 线 注 法 





























14)“EQS” 是 均 布 的 意思 ， 如 图 141 所 示 。 


15” 8X$8 














a) b) 








I 





141 相同 结构 要 素 的 尺寸 标注 
a) 简化 前 b) 简化 后 














15) 在 同一 图 形 中 ， 尺 寸 数值 不 同 而 又 重复 的 同类 要 素 ， 可 采用 标记 (如 涂 
色 ) 或 标注 字母 的 方法 标注 其 尺寸 ( 见 图 1-42)， 也 可 用 列表 的 形式 表明 其 尺 十 
( 见 图 143)。 
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4 的 et C= es XD 0 
a) 
3x¢8'8° 2 Xp8'058 3XW9 
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142 标注 字母 或 标记 的 方法 
a) 标注 字母 b) 标记 
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尺寸 | 914 $6 | $5 | $3 |M4-7H| M3-7H 








图 1-43 ”列表 的 形式 





16) 了 筷 的 尺寸 注 法 如 表 12 所 示 。 
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表 1-2 孔 的 尺寸 注 法 


































































































类 型 旁 注 法 普通 注 法 说 ” 明 
4X $4V10 4XG4T10 
4 也 ,直径 几 , 深 10 了: 表示 
深度 的 符号 
光 Yh 
孔 4X%4H7 10 4XG4H7T10 
#2 FLT12 4 孔 , 钻 孔 深 12, 精 加 工 后 为 
44H7 ,深度 10 
A 
3XM6-7H 3XM6-7H 3XM6-7H 
下 区 \ 3 螺 孔 M6 ,精度 7H 
爵 3XM6-7HYI0 3XM6-7HYI0 /3XM6-7H 
3 螺 孔 M6 , 精度 7H, 螺 纹 深 
度 10 
孔 MO ® 
3XM6-7HY10 3xM6-7HY10 
孔 Y12 孔 YI2 3 螺 孔 M6 , 精度 7 也 ,螺纹 深 
10 , 钻 孔 深 12 
2 
6X7 6XG7 a 
G3XO0 YM3x90 6 孔 ,直径 归 , 沉 孔 锥 顶 角 
90° ,大口 直径 $13 
:表示 埋头 孔 的 符号 
4XG6.4 4XG6.4 12 | 
沉 DGI2T4.5 G12T45 + 4 孔 , 直 径 $6.4, 柱 形 沉 孔 直 
径 $12, 深 4.5 
孔 :表示 沉 孔 或 锦 平 的 符号 








4XG9 
LG20 


+ 





4XG9 
L920 


人 














4 孔 , 直 径 9 , 饮 平 直径 $20， 
狠 平 深度 一 般 不 注 , 钨 去 毛 面 
为 止 
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1.4 技术 要 求 


技术 要 求 一 般 包 括 下 列 内 容 : 

1) 对 材料 、 毛 坯 、 热 处 理 的 要 求 。 

2) 对 有 关 结 构 要 素 的 统一 要 求 〈 如 圆 角 、 倒 角 等 ) 。 
3) 表面 质量 要 求 。 

4) 对 校准 、 调 整 及 密封 的 要 求 。 

5) 试验 条 件 和 方法 。 

6) 视图 中 难以 表达 的 各 种 特殊 要 求 。 

7) 零件 的 性 能 和 质量 要 求 〈 如 噪声 、 制 动 及 安全 等 ) 。 





1.5 标题 栏 


标题 栏 一 般 由 更 改 区 、 签 字 区 、 名 称 及 代号 区 和 其 他 区 组 成 ， 也 可 根据 实际 情 
况 增加 或 减少 ， 如 图 144 所 示 。 其 他 区 一 般 由 材料 标记 、 阶 段 标记 、 重 量 、 比 例 
等 组 成 。 关 于 图 样 代号 ， 除 了 填写 在 标题 栏 以 外 ， 还 应 将 代号 倒 着 写 在 图 样 左上 
角 ， 这 样 就 为 在 图 样 破损 或 者 整理 时 提供 了 很 大 的 便利 。 





























(材料 标记 ) (单位 名 称 ) 
(图 样 名 称 ) 

阶段 标记 
轩 (图 样 代号 ) 














共 张 





图 1-44 标题 栏 


1.6 看 懂 机 械 图 样 的 技巧 


对 于 机 械 图 样 ， 初 学 者 认为 : 零件 图 容易 看 懂 ， 装 配 图 不 容易 看 懂 。 实 际 上 是 
这 样 一 个 关系 : 对 于 识 图 者 来 讲 是 : 装配 图 难看 懂 ; 对 于 绘制 图 样 的 人 来 讲 是 ， 装 
配 图 容易 绘制 ， 而 零件 图 难 绘制 。 

绘制 装配 图 只 要 将 各 个 零件 的 装配 关系 表达 清楚 ， 重 要 的 装配 扩 寸 子 以 要 求 即 
可 。 而 零件 图 的 绘制 ， 要 牵扯 到 很 多 内 容 ， 例 如 : 中 空间 几何 形状 ; @@ 形 体 尺寸 ; 
(3 公差 配合 ; @ 设 计 基准 ; 名 测量 基准 ; (@ 材 料及 标准 ; 〇 9 表面 粗糙 度 ; @@ 热 处 
理 ; @ 表 面 处 理 ; 0 加 工 工艺 。 这 10 个 方面 都 要 考虑 ， 并 在 图 中 了 予以 表达 。 
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1.6.1 ”解读 零件 图 


零件 图 的 尺寸 、 公 差 、 表 面 粗糙 度 三 个 方面 的 要 求 一 个 都 不 能 缺少 。 有 些 初 学 
者 认为 图 中 有 些 要 求 给 个 尺寸 就 可 以 了 ， 是 无 关 紧 要 的 尺寸 ， 不 影响 装配 ,但 实际 
制造 零件 的 加 工 者 是 不 清楚 装配 性 能 与 使 用 要 求 的 ， 只 看 零件 的 人 尺寸、 公差、 表面 
粗糙 度 三 个 方面 的 要 求 。 加 工 者 是 根据 这 三 个 方面 的 要 求 去 加 工 零件 的 。 因 此 ， 任 
何 一 个 太 寸 ， 三 个 方面 的 要 求 必须 齐全 ， 缺 一 不 可 。 

看 懂 一 张 零件 图 应 从 以 下 几 个 方面 去 看 : 

1) 从 三 视图 上 看 清楚 零件 的 空间 形体 。 

2) 看 清楚 图 中 零件 的 设计 基准 。 

3) 看 清楚 哪些 是 主要 尺寸 ， 哪 些 是 次 要 尺寸 。 

4) 看 清楚 尺寸 公差 、 表 面 粗 燃 度 。 

5) 看 清楚 材料 、 热 处 理 、 表 面 处 理 要 求 。 

6) 看 清楚 哪些 是 形体 尺寸 ， 哪些 是 位 置 尺 寸 。 

7) 看 清楚 技术 要 求 。 


1.6.2 解读 装配 图 


解读 装配 图 主要 应 注意 以 下 几 点 : 

1) 要 清楚 装配 图 是 零件 装配 位 置 指示 图 ， 它 标示 了 一 个 零件 在 产品 中 的 位 置 
及 与 相 邻 零件 的 装配 关系 。 装 配 图 重点 表达 零件 的 装配 位 置 ， 至 于 零件 的 结构 、 形 
状 ， 去 看 零件 图 ， 在 装配 图 中 可 以 不 表达 清楚 ， 尺 寸 甚至 可 以 不 按 比 例 绘 出 。 

2) 零件 与 零件 在 装配 时 只 要 是 有 配合 性 质 的 ,不管 间 际 多 大 ， 都 视 为 接触 。 
在 装配 图 中 ,零件 与 零件 接触 的 部 位 ， 按 单个 零件 的 形体 绘制 ,接触 部 位 是 合 二 》 
一 的 画 法 ， 而 不 能 因为 是 两 个 零件 ， 就 按 两 个 零件 的 形体 去 绘图 。 

3) 当 两 个 零件 在 零件 图 上 的 名 称 斥 寸 不 一 臻 时， 不论 间 隐 多 么 小 ， 均 按 两 个 
零件 的 形体 画 出 ， 间 隙 的 大 小 不 考虑 。 这 时 局 部 的 尺寸 可 以 不 按 比 例 去 绘制 。 

4) 一 个 零件 在 装配 图 上 无 论 结 构 相 隅 多 么 远 ， 其 剖面 线 间隔 、 方 向 是 相同 
的 。 如 果 存 有 疑问 ， 就 查看 零件 图 。 

5) 剖面 通过 零件 的 实心 轴 时 〈 或 标准 件 轴 心 时 ) ， 按 不 齐 绘 图， 这 是 因为 实 
心 零件 内 部 与 其 他 零件 没有 装配 关系 。 从 序号 表 中 可 以 知道 标准 件 的 大 致 结构 。 

6) 看 清楚 重要 的 装配 太 才 。 

7) 看 清楚 装配 后 产品 的 总 高 、 总 宽 、 总 长 尺寸 。 

8) 结合 装配 图 序号 ， 看 一 下 序号 中 零件 的 名 称 ， 大 致 应 该 知道 零件 的 种 类 及 
和 村 点 ， 若 是 不 清楚 ， 就 结合 零件 图 去 分 析 。 

9) 看 一 下 装配 图 的 技术 要 求 。 

图 1-45 所 示 为 机 械 加 工 中 常用 的 机 用 平 口 钳 的 装配 图 。 通 过 解读 此 图 ， 可 以 
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了 解 一 般 解 读 装 配 图 的 方法 。 
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热 圈 1 Q235 GB/T97.2—2002 
10 | 螺钉 M8x18 | 4 Q235 GB/T68 一 2000 
09 螺杆 1 45 
08 螺母 1 |ZCuSn5Pb5Zn5 
07 销 4x20 1 15 GB/T117—2000 
06 挡 圈 1 Q235 
05 热 圈 1 Q235 GB/T97.1— 2002 
04 活动 钳 身 1 HT150 
03 螺钉 1 Q235 
02 钳 口 板 2 45 
01 固定 钳 身 1 HT150 
名 称 材料 
:9 | 第 时 
机 用 平 口 错 比例 | 1:2 | 第 张 图 号 

















制图 | 




















图 1-45 ”机 用 平 口 钳 


1. 看 标题 栏 和 明细 栏 

看 标题 栏 ， 了 解 部 件 的 名 称 ; 看 明细 栏 ， 了 解 零件 的 概况 。 可 以 知道 此 部 件 叫 
机 用 平 口 钳 ， 共 有 11 个 零件 ， 其 中 4 个 为 标准 件 ， 并 知道 了 每 个 零件 的 数量 、 材 
料 。 视 图 是 按 缩小 的 比例 绘制 的 。 
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2. 分 析 视 图 

此 装配 图 共有 6 个 视图 ， 即 主 视图 、 俯 视图 、 左 视图 、 衣 面 图 、 局 部 放大 图 、 
指示 方向 投影 图 。 其 中 主 视图 为 全 前 视图 ， 有 一 个 训 中 前 视图 ; 左 视图 为 8 一 B 位 
置 训 切 的 半 齐 视图 ; 俯视 图 有 一 个 局 部 放 视 图 。 

3. 看 明细 栏 与 视图 

把 明细 栏 与 视图 结合 去 看 ， 可 以 知道 每 个 零件 的 装配 位 置 ， 从 明细 栏 的 序号 ， 
结合 视图 中 零件 编号 指引 线 就 可 以 知道 零件 在 装配 图 中 的 位 置 及 与 其 他 零件 的 装配 
关系 。 例 如 第 07 号 销 子 零件 是 装 在 第 09 号 螺杆 零件 的 一 端 上 ， 与 销 子 零件 配合 的 
还 有 第 06 号 挡 圈 零件 与 第 05 号 垫圈 零件 。 

4. 分 析 零 件 在 装配 图 中 的 画 法 

第 09 号 螺杆 零件 是 一 个 实心 零件 ， 按 规定 在 装配 图 中 不 前 画 出 ; 它 装 配 在 第 
01 号 固定 钳 吴 零件 上 ， 其 两 端 与 固定 钳 身 零件 有 配合 的 性 质 ， 所 以 在 固定 钳 吴 的 
结合 处 画 一 条 线 。 固 定 钳 身 零件 是 此 部 件 最 大 的 零件 ， 在 主 视图 的 螺杆 零件 的 两 端 
可 以 看 到 固定 钳 身 零件 的 剖面 线 ， 其 剖面 线 方 向 一 致 ， 间 隔 相 同 。 第 04 号 活动 钳 
喘 与 第 08 号 螺母 零件 配合 ， 有 配合 的 部 位 画 一 条 线 ， 没 有 配合 的 部 位 画 两 条 线 ， 
而 且 剂 面 线 方向 相反 。 第 08 号 螺母 零件 装 在 第 09 号 螺杆 零件 上 ， 其 画 法 按 国标 的 
螺钉 螺母 的 配合 规定 绘制 。 从 C 一 C 削 面 图 可 以 知道 螺杆 零件 一 端的 截面 为 正四 方 
形 ， 其 平面 是 规定 的 简化 画 法 表达 。5: 1 的 局 部 放大 图 虽然 没有 指示 哪 一 个 部 位 放 
大 ,但 也 应 该 知道 是 螺杆 零件 的 螺纹 ， 符 有 疑问 ， 就 查 螺杆 零件 的 零件 图 。 指 示 方 
向 4 向 移出 投影 图 ， 表 达 了 钳 口 板 的 大 致 尺寸 与 形状 。 

5. 分 析 装 配 图 尺寸 

此 部 件 的 长 、 宽 、 高 尺寸 ， 装 配 图 中 已 表明 分 别 为 210mm、116mm、60mm; 
性 能 特征 尺寸 为 ， 钳 口 开 合 长 度 0 ~70mm， 钳 口 长 度 80mm ， 螺 杆 螺 距 4mm; 重要 
的 配合 尺寸 为 80H9/f6， 含 义 是 活动 钳 身 槽 宽 为 80mm， 公 差 是 H9， 与 之 配合 的 固 
定 钳 喘 导轨 的 宽度 为 80mm， 公 差 是 他; $22H8/{8 含义 是 活动 钳 身 的 孔 为 822mm， 
公差 是 H8， 与 之 配合 的 螺母 一 端的 外 径 是 822mm， 公 差 是 8。 

6. 分 析 各 个 零件 的 作用 

图 1-46 所 示 为 机 用 平 口 钳 的 立体 示意 图 ， 结 合 立 体 示 意图 直观 地 看 一 下 各 个 
零件 的 作用 。 

1) 固定 钳 身 是 此 部 件 的 基 座 。 

2) 钳 口 板 是 此 部 件 装 夹 零件 用 的 钳 口 。 

3) 螺钉 是 联接 第 08 号 螺母 零件 的 。 

4) 活动 钳 喘 是 一 个 运动 零件 ， 它 由 螺杆 的 转动 传动 给 螺母 ， 再 由 螺母 传 给 与 
之 配合 的 活动 钳 喘 ， 活 动 钳 身 0 ~70mm 长 度 范 围 内 的 往复 直线 运动 ， 实 现 夹 紧 零 
件 的 作用 。 

5) 第 05 号 与 第 11 号 垫圈 零件 都 是 起 到 减少 螺杆 与 固定 钳 身 的 摩擦 作用 。 
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6) 档 圈 与 第 07 号 销 子 零件 结合 起 到 限 位 作用 。 
7) 螺母 将 螺杆 的 转动 转变 为 活动 钳 身 的 直线 运动 。 
8) 螺杆 是 整个 部 件 的 动力 源 ， 它 是 实现 平 口 钳 功 能 的 动力 源 。 它 主要 是 通过 
四 方 手柄 进行 转动 的 。 
9) 4 个 M8 x18 螺钉 起 紧 定 两 个 钳 口 板 的 作用 。 
和 S 螺钉 钳 口 板 螺杆 垫圈 






( 环 ) 挡 圈 垫圈 
固定 钳 身 


图 1-46 机 用 平 口 钳 分 解 图 
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2.1 紧 固 件 


2.1.1 紧 固件 标记 方法 


1. 紧 固件 产品 的 完整 标记 
紧 固 件 产品 的 完整 标记 如 下 : 


类 别 ( | 
标准 编号 


螺纹 规格 或 公称 尺寸 (如 销 的 直径 及 其 公差 ) 
其 他 直径 或 特性 (必要 时 ,如 杆 径 
公称 长 度 ( 规 格 ) (必要 时 ) 
螺纹 长 度 或 杆 长 (必要 时 ) 
产品 类 型 (必要 时 ) 
性 能 等 级 或 硬度 或 材料 
产品 等 级 (必要 时 ) 
板 拧 类 型 (必要 时 ,如 十 字模 类 型 ) 
表面 处 理 ( 必 要 时 
2. 紧 固 件 标记 的 简化 原则 
1) 类 别 (名 称 )、 标 准 年 代号 及 其 前 面 的 “一 ”， 人 允许 全 部 或 部 分 省 略 。 省 略 
年 代号 的 标准 应 以 现行 标准 为 准 。 
2) 标记 中 的 “-” 人 允许 全 部 或 部 分 省 略 。 标 记 中 “其 他 直径 或 特性 ”前 面 的 
“x ”多 许 省 略 ， 但 省 略 后 不 应 导致 对 标记 的 误解 ， 一 般 以 空格 代替 。 
3) 当 产 品 标准 中 只 规定 一 种 产品 形式 、 性 能 等 级 或 硬度 或 材料 、 产 品 等 级 、 
扳 近 形式 及 表面 处 理 时 ， 人 允许 全 部 或 部 分 省 略 。 
4) 当 产 品 标准 中 规定 两 种 及 其 以 上 的 产品 型 号 、 性 能 等 级 或 硬度 或 材料 、 产 
品 等 级 、 扳 拧 型 号 及 表面 处 理 时 ， 应 规定 可 以 省 略 其 中 的 一 种 ， 并 在 产品 标准 的 标 
记 中 给 出 省 略 后 的 简化 标记 。 
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3. 紧 固 件 的 标记 〈 见 表 2-1) 


























































































































































































































































































































表 2-1 紧 固件 的 标记 (GB/T 1237 一 2000 ) 
序号 | 紧 固 件 名 称 完整 标记 简化 标记 
螺纹 规格 d = M12 .公称 长 度 1= 80mm .性 
规格 = M12 .公称 长 度 1=80mm、 竹 | 螺纹 规格 了 = MI2 .公称 长 度 1=80mm、 
能 等 级 为 10.9 级 .表面 氧化 产品 等 级 为 A | wp ys a 
1 | 螺栓。 | 级 的 六 角 头 螺栓 的 标记 如 下 te de 
- . 为 A 级 的 六 角 头 螺栓 的 标记 如 下 
螺栓 ”GB/T 5782 一 2000-M12 x 80-10. 9- 
螺栓 GB/T 5782 M12 x80 
A-0 
螺纹 规格 4d = M6 .公称 长 度 1=6mm \ 长 度 z 螺纹 规格 d = M6 .公称 长 度 1=6mm 长 
2 岩 钉 =4mm\ 性 能 等 级 为 33H 级 .表面 氧 化 的 开 | 度 z=4mm 性 能 等 级 为 14H 级 、 不 经 表 
槽 盘 头 定位 螺钉 的 标记 如 下 面 处 理 的 开 槽 盘 头 定位 螺钉 的 标记 如 下 
螺钉 CB/T 828 一 1988-M6 x6 x4-33H-O | ”螺钉 CGB/T 828 M6 x6 x4 
螺纹 规格 D = M12 性 能 等 级 为 10 级 、 表 螺纹 规格 D = M12 性 能 等 级 为 8 级 、 
蜡 母 面 氧化 产品 等 级 为 A 级 的 1 型 六 角 螺 母 的 | 不 经 表面 处 理 、 产 品 等 级 为 A 级 的 1 型 
标记 如 下 六 角 螺 母 的 标记 如 下 
螺母 ”GB/T 6170 一 2000-M12-10-A-0 螺母 ”GB/T 6170 M12 
标准 系列 .规格 尺寸 为 8mm、 性 能 等 级 为 标准 系列 .规格 尺寸 为 8mm 性 能 等 级 
垫圈 300HV 表面 氧化 .产品 等 级 为 A 级 的 平 垫圈 | 为 140HV ,不 经 表面 处 理 、 产 品 等 级 为 A 
的 标记 如 下 级 的 平 垫圈 的 标记 如 下 
垫圈 GB/T 97.1 一 2002-8-300HV-A-O 执 圈 GB/T97.18 
螺纹 规格 ST3.5 .公称 长 度 1=16mm.Z 型 
Bd 型 | 吕 纹 规格 ST3.5 .公称 长 度 1=16mm.H 
槽 、 表 面 氧化 的 了 型 十 字 酸 盘 头 自 攻 螺 钉 的 本 本 
ea 型 槽 、 镀 锌 钝 化 的 C 型 十 字 槽 盘 头 自 攻 
自 攻 螺钉 | 标记 如 下 
螺钉 的 标记 如 下 
自 攻 螺 钉 GB/T 845 一 1985-ST3. 5 x 16- 
自 攻 螺钉 GB/T 845 ST3.5 x16 
F-Z-0 
公称 直径 4 =6mm 公差 为 m6 公称 长 度 / 
公称 直径 d =6mm 公差 为 m6 公称 长 
-30mm 材料 为 C1 组 马 针 体 不 锈 钢 、 表 面 简 | 会 各 直径 4 Cmm 公关 为 m6、 公 称 攻 
i 度 1=30mm、 材 料 为 钢 、 普 通 学 火 (A 
6 销 单 处 理 的 圆柱 销 的 标记 如 下 型 ) 表 化 的 圆柱 销 的 标 沁 如 下 
销 ”GCB/T 119. 2 一 20006 m6 x 30-C1- 简 sy 
销 GB/T 119.2 6x30 
单 处 理 
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( 续 ) 
序号 | 紧 固件 名 称 完整 标记 简化 标记 





公称 直径 4 =5mm 公称 长 度 1 = 10mm 性 
























































公称 直径 4 = 5mm、\ 公 称 长 度 ! = 
能 等 级 为 10 级 的 开口 型 扁 圆 世锦 钉 的 
RR SB 
7 饮 钉 标记 如 下 Ti 
抽 芯 饮 钉 GB/T 12618. 1 一 2006-5 x 10- Do AD 
人 抽 芯 锦 钉 “GBZT 12618.1 5 x10 





公称 直径 d=30mm、 外 径 D=40mm、 材 料 










































































et 公称 直径 d=30mm、 外 径 D=40mm、 材 
为 35 钢 .热处理 硬度 25 ~ 35HRC .表面 氧化 
i i a 料 为 35 钢 ,不 经 热处理 及 表面 处 理 的 轴 
8 挡 圈 的 轴 肩 挡 圈 的 标记 如 下 肖 挡 圈 的 标记 如 下 
挡 圈 CB/T 886 一 1986-30 x 4035 钢 热 | 0 
挡 圈 CB/T 886 30 x40 
处 理 25 ~35HRC-O 








2.1.2 螺栓 


螺栓 由 头 部 和 螺杆 〈 带 有 外 螺纹 的 圆柱 体 ) 两 部 分 组 成 ， 如 图 2-1 所 示 。 螺 栓 
与 螺母 配合 ， 用 于 紧 固 连 接 两 个 带 有 通 孔 的 零件 ， 这 


种 连接 形式 称 为 螺栓 连接 。 如 把 螺母 从 螺栓 上 旋 下 ， 
又 可 以 使 这 两 个 零件 分 开 ， 故 螺栓 连接 属于 可 拆 印 连 以 

















接 的 一 种 。 
1. 螺栓 的 分 类 人 
1) 螺栓 按 连 接 的 受 力 方式 分 为 普通 型 和 铵 制 孔 用 | 
型 两 类 。 普 通 型 主要 承载 轴 向 的 受 力 ， 也 可 以 承载 要 h 
求 不 高 的 横向 受 力 ， 螺 杆 与 孔 间 可 以 有 一 定 的 间 阶 ， 























图 2-1 螺栓 
如 图 2-2a 所 示 ; 饺 制 孔 用 型 的 螺栓 要 和 和 孔 的 尺寸 配 
合 ， 螺 杆 与 孔 间 的 间隙 非常 小 ， 用 于 受 横向 力 的 情况 下 ， 如 图 2-2b 所 示 。 
全 























罗 2-2 ”螺栓 的 受 力 
a) 承受 轴 向 力 b) 承受 横向 力 
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2) 螺栓 按 头 部 形状 分 为 六 角 头 、 圆 头 、 方 形 头 、 沉 头等 类 型 ， 如 图 2-3 ~ 图 
2-6 所 示 ， 其 中 六 角 头 是 最 常用 的 。 一 般 沉 头 螺栓 用 在 要 求 连接 后 表面 光滑 无 凸 起 
的 地 方 ， 因 为 沉 头 可 以 拧 到 零件 的 止 槽 里 ， 方 头 的 拧紧 力 可 以 大 些 ， 但 是 它 的 太 才 


~ re 


图 2-3 六 角 头 螺栓 图 24 ” 圆 头 螺栓 





















































图 2-5 方形 头 螺栓 图 2-6” 沉 头 螺栓 














3) 螺栓 按 螺纹 长 度 分 为 全 螺纹 和 非 全 螺纹 两 类 ， 如 图 2-7 所 示 。 
4) 按 螺纹 的 牙 型 分 为 粗 牙 和 细 牙 两 类 ， 粗 牙 型 在 螺栓 的 标志 中 不 显示 。 
5) 螺栓 按照 性 能 等 级 分 为 3.6、 > p> 

4.8、5.6、5.8、8.8、9.8、10.9、12.9 ’ 

八 个 等 级 ， 其 中 8.8 级 以 上 ( 含 8.8 

级 ) 螺栓 材质 为 低 碳 合金 钢 或 中 碳 钢 并 

经 热处理 〈 济 火 + 回 火 ) ， 通 称 高 强度 























螺栓 ，8.8 级 以 下 (不 含 8.8 级 ) 通称 到 b) 
普通 螺栓 。 图 2-7 “螺栓 按 螺纹 长 度 分 类 
普通 螺栓 按照 制作 精度 可 分 为 A、 a) 全 螺纹 b) 非 全 螺纹 


B、C 三 个 等 级 ，A、B 级 为 精制 螺栓 ，C 级 为 粗 制 螺栓 。 对 于 钢 结构 用 连接 螺栓 ， 
除 特 别 注 明 外 ， 一 般 为 普通 粗 制 C 级 螺栓 。A、B 级 螺栓 的 栓 杆 由 车 床 加 工 而 成 ， 
表面 光滑 ， 尺 寸 精确， 其 材料 性 能 等 级 为 8. 8 级 ,制作 安装 复杂 ， 价 格 较 高 ， 很 少 
采用 ; C 级 螺栓 用 未 加 工 的 圆 钢 制 成 ， 尺 寸 不 够 精确 ， 其 材料 性 能 等 级 为 4.6 级 或 
4.8。 抗 剪 连接 时 变形 大 ， 但 安装 方便 ， 生 产 成 本 低 ， 多 用 于 抗 拉 连 接 或 安装 时 的 
临时 固定 。 
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2. 螺栓 的 应 用 

螺栓 是 应 用 广泛 的 可 拆 连接 紧 固 件 ， 一 般 与 螺母 配套 使 用 。 由 于 螺栓 连接 具有 
易 装 拆 和 可 重复 使 用 的 特点 ， 因 此 应 用 非常 广泛 。 主 要 用 在 被 连接 件 不 太 厚 且 需要 
经 常 拆伙 的 地 方 ， 被 连接 件 能 够 钴 成 通 孔 ， 从 而 能 从 两 边 进行 装配 ， 如 图 2-8 所 
示 。 
2.1.3 螺钉 

螺钉 是 指 具有 各 种 结构 形状 头 部 的 螺纹 紧 团 件 ， 如 图 2-9 所 示 。 
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图 2- 








图 2-9 ”螺钉 





1， 螺 钉 的 分 类 
1) 螺钉 按 头 型 分 类 ， 如 图 2-10 所 示 。 


恒 富 司 富 村 导 富 合 
守 秆 后 症 重症 


图 2-10 ”螺钉 的 头 型 
a) 平头 b) 盘 头 e) 球面 中 柱头 d) 扁 圆 头 e) 沉 头 f) 半 沉 头 g) 半圆 头 h) 锅 头 
圆柱 头 j) 六 角 头 k) 垫圈 平头 1) 垫圈 圆 头 mm) 垫圈 锅 头 n) 垫圈 六 角 头 oj) 凤梨 齿 头 
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2) 螺钉 按 槽 型 分 类 ， 如 图 2-11 所 示 。 
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图 2-11 螺钉 的 模型 
a) 一 字模 b) 十 字模 c) 方 插口 d) 内 六 角 
e) 四 穴 六 角 f) 菊花 槽 g) 米 字 槽 h) 一 字 方形 


















































3) 螺钉 按 牙 型 和 尾 型 分 类 ， 如 图 2-12 所 示 。 


人 


图 2-12 ”螺钉 的 牙 型 和 尾 型 
a) 机 丝 牙 b) 自 攻 平 尾 单线 牙 ec) 自 攻 平 尾 双 线 牙 d) 尖 尾 自 攻 牙 
e) 机 丝 三 角 牙 {) 自 攻 单线 三 角 牙 “g) 自 攻 双 线 三 角 牙 h) 自 攻 制 尾 单线 牙 
















































































2. 螺钉 的 应 用 

(1) 机 用 螺钉 ”普通 槽 〈 一 字 槽 ) 螺钉 多 用 于 较 小 零件 的 连接 。 十 字 权 ( 优 
选 H 型 十 字模 ) 螺钉 旋 拧 时 对 中 性 好 ， 易 实现 自动 化 装配 ， 外 形 美观 ， 生 产 率 高 ， 
槽 的 强度 高 ， 不 易 拧 突 、 打 滑 ， 但 需要 用 专用 的 旋 具 装 咎 。 内 六 角 螺 杀 可 施加 较 大 
的 力矩 ， 连 接 强 度 高 ， 能 代 蔡 六 角 螺 栓 ， 且 头 部 能 埋 于 零件 中 ， 常 用 于 结构 要 求 紧 
凑 表 面 要 求 乎 整 的 零件 。 

(2) 紧 固 螺钉 ” 紧 固 螺 钉 是 依靠 锐利 的 端 部 直接 项 进 零件 ， 用 于 不 常 装 全 处 
或 项 进 硬 度 小 的 零件 。 

(3) 自 攻 螺钉 自 攻 螺钉 常用 于 连接 较 薄 的 金属 板 。 


2.1.4 螺母 


螺母 是 和 螺栓 或 螺杆 一 起 配套 使 用 的 一 种 紧 固 件 。 螺 母 内 侧 有 螺纹 ， 可 以 与 螺 
栓 连 接 ， 用 以 固定 带 有 通 孔 的 两 个 部 件 。 螺 母 和 螺栓 的 连接 属于 可 拆 印 连 接 ， 当 把 
螺母 从 螺栓 上 旋 下 后 ， 两 个 被 连接 的 部 件 可 分 离 。 同 
等 规格 螺母 和 螺栓 ， 才 能 连接 在 一 起 ， 例 如 M12 x 
1.25 的 螺母 只 能 与 M12 x1. 25 的 螺栓 搭配 (在 螺母 
中 ，M12 指 螺母 内 径 约 为 12mm，1. 25 指 两 个 螺纹 牙 
之 间 的 距离 为 1.25mm) ， 如 图 2-13 所 示 。 图 2-13 ”螺栓 与 螺母 的 配合 
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1. 螺母 的 分 类 
根据 形状 的 不 同 ， 螺 母 可 分 为 六 角 螺 母 、 六 角 开 档 螺 母 、 羡 形 螺母 、 翼 形 螺 
母 、 环 形 螺母 、 方 螺母 、 圆 螺母 、 防 松 螺母 、 自 锁 螺 母 等 ， 如 图 2-14 所 示 。 




















2) h) i) 


图 2-14 常见 的 螺母 形状 
a) 六 角 螺 母 b) 六 角 开 槽 螺母 “) 盖 形 螺母 d) 翼 形 螺母 
e) 环形 螺母 f) 方 螺母 g) 圆 螺 母 hb) 防 松 螺母 ”i) 自 锁 螺 母 












































2. 螺母 的 应 用 

(1) 六 角 螺 母 六角 螺 母 与 螺栓 、 螺 钉 配合 使 用 ， 起 连接 紧 固 机 件 作 用 。 其 
中 工 型 六 角 螺 母 应 用 最 广 ，C 级 螺母 用 于 表面 比较 粗糙 、 精 度 要 求 不 高 的 机 器 、 设 
备 或 结构 上 ; A 级 和 B 级 螺母 用 于 表面 比较 光洁 、 精 度 要 求 较 高 的 机 器 设备 上 。 工 
型 六 角 螺 母 的 厚度 大 ， 多 用 于 经 常 需要 装 拆 的 场合 。 六 角 薄 螺母 的 厚度 较 薄 ， 多 用 
于 被 连接 件 的 表面 空间 受 限制 的 场合 。 

(2) 六 角 开 槽 螺母 六角 开 槽 螺母 专 供与 螺杆 末端 融 孔 的 螺栓 配合 使 用 ， 以 
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便 把 开口 销 从 螺母 的 槽 中 插入 螺杆 的 也 中 ， 防 止 螺 母 自 动 回 松 ， 主 要 用 于 具有 振动 
载 从 或 交 变 载荷 的 场合 。 六 角 螺 母 的 厚度 较 厚 的 ， 多 用 于 经 常 需要 装 拆 的 场合 。 六 
角 螺 母 的 厚度 较 蒲 的， 多 用 于 被 连接 件 的 表面 空间 受 限 制 的 场合 。 

(3) 盖 形 螺母 ” 盖 形 螺母 是 常用 的 标准 件 ， 外 形 看 就 是 螺母 上 面 有 一 个 球形 
的 盖子 ， 多 用 于 外 观 需要 美观 的 固定 场合 。 

(4) 避 形 螺母 ” 辟 形 螺母 能 用 手 直接 装 拆 ， 配 合 螺栓 用 于 连接 强度 要 求 不 高 
且 需 要 经 常 装 拆 的 场合 ， 如 钢 饥 架 、 报 纸 夹 等 。 

(5) 环形 螺母 ”环形 螺母 也 叫 吊环 螺母 ， 用 来 配合 起 重 、 吊 装机 具 作 起 吊 重 
物 用 。 

(6) 方 螺母 ” 方 螺 母 常 与 半圆 头 方 顷 螺栓 配合 ， 用 于 简单 、 粗 糙 的 机 件 上 ， 
作 紧 固 连 接 用 。 其 特点 是 扳手 转动 角度 较 大 ， 不 易 打 滑 。 

(7) 圆 螺 母 ” 圆 螺母 常 与 止 动 垫 圈 配 用 。 装 配 时 将 垫圈 内 天 插 入 轴 上 的 模 内 ， 
而 将 垫圈 的 外 舌 怠 入 圆 螺 母 的 槽 内 ， 螺 母 即 被 锁 紧 。 常 作为 滚动 轴承 的 轴 向 固定 。 

(8) 防 松 螺母 ” 防 松 螺母 是 在 螺母 与 构件 的 接触 面 上 加 上 一 个 扩大 头 ， 且 在 
其 表面 印 上 牙 型 ， 起 到 防止 松动 的 作用 ， 其 实 就 是 将 螺母 和 垫圈 一 起 加 工 成 一 个 紧 
固件 ， 省 去 了 垫圈 。 

(9) 自 锁 螺母 ”螺母 的 工作 原理 是 采用 螺母 和 螺栓 之 间 的 摩擦 力 进行 自 锁 的 ， 
但 是 在 动 载荷 中 这 种 自 锁 的 可 靠 性 就 会 降低 。 在 一 些 重 要 的 场合 应 采取 一 些 防 松 措 
施 ， 保 证 螺母 锁 紧 的 可 靠 性 。 用 自 锁 螺 母 就 是 其 中 的 一 种 防 松 措施 。 多 用 于 汽车 、 
压缩 机 、 建 筑 机 械 、 风 力 发 电 设备 、 农 用 机 械 铸造 业 、 钻 孔 设 备 、 船 舶 工业 、 军 
工 、 采 矿 设备 、 石 油 钻井 钻机 ( 陆 上 或 海上 )、 公 用 设施 、 轨 道 交 通 等 领域 。 


2.1.5 执 圈 


在 螺纹 紧 固件 中 因 螺栓 、 螺 钉 、 螺 母 的 支承 面 不 可 能 做 得 很 大 〈 受 材料 与 工 
艺 的 限制 ) ， 为 减 小 承 压 面 的 压 应 力 ， 保 护 被 连接 件 的 表 
面 而 采用 垫圈 。 执 圈 是 指 形状 旦 扁 圆 环形 的 一 类 紧 固件 ， 
如 图 2-15 所 示 。 

1. 垫圈 的 分 类 

垫圈 根据 其 作用 可 分 为 两 类 四 置 于 螺栓 、 螺 钉 或 > 
螺母 的 支撑 面 与 连接 零件 表面 之 间 ， 起 着 增 大 被 连接 零 
件 接触 表面 面积 ， 降 低 单位 面积 压力 和 保护 被 连接 零件 。 图 2-15 执 图 
表面 不 被 损坏 的 作用 ; @ 弹 性 垫圈 起 阻止 螺母 回 松 、 防 振 的 作用 。 

常见 的 垫圈 如 图 2-16 所 示 。 

2. 垫圈 的 选择 

1) 为 防止 连接 副 的 松动 ， 可 采用 防 松 的 弹 答 热 圈 和 多 此 形 锁 紧 垫圈 、 圆 螺母 
止 动 垫圈 ， 以 及 鞍 形 、 波 形 、 锥 形 弹 性 垫圈 。 
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2) 平 垫圈 主要 用 于 减 小 压力 。 当 有 的 部 位 拧紧 轴 向 力 很 大 时 ， 易 将 垫圈 压 成 
人 碟 形 ， 这 时 可 通过 改变 材料 和 提高 硬度 来 解决 。 














3) 弹簧 垫圈 的 锁 紧 效果 一 般 ， 重要 部 位 尽量 少 用 或 不 用 ， 而 采用 自 锁 结构 。 
4) 齿 形 弹 性 垫圈 中 的 连接 齿 形 锁 紧 力 大 而 且 均 匀 ， 在 汽车 行业 中 使 用 较 多 。 





图 2-16 常用 垫圈 
a) 平 垫圈 p) 组 合 垫圈 c) 橡胶 垫圈 d) 密封 垫圈 
e) 弹簧 垫圈 f) 防 松 垫 圈 g) 波形 垫圈 

















2.1.6 销 


销 贯 穿 于 两 个 零件 孔 中 ， 主 要 用 于 定位 ， 也 可 用 于 连接 或 导向 ， 如 图 2-17 所 
示 。 

1. 销 的 分 类 

1) 按照 结构 形式 可 分 为 圆柱 销 、 圆 锥 销 、 槽 销 、 销 轴 
和 开口 销 等 ， 如 图 2-18 所 示 。 

2) 按照 销 的 作用 可 分 为 定位 销 (确定 相对 位 置 )、 连 接 
销 〈 用 于 连接 ， 可 传递 较 小 的 载荷 ) 和 安全 销 ， 如 图 2-19 图 2-17 用 于 定位 
所 示 。 的 圆柱 销 

2. 销 的 连接 

1) 当 采 用 销 定位 时 ， 为 便于 销 的 拆卸 ， 孔 尽 可 能 加 工 成 通 孔 。 

2) 若 不 允许 加 工 成 通 孔 时 ， 应 采用 带 内 螺纹 孔 的 销 。 

3) 对 于 圆锥 销 ， 为 保证 锥 面 配 合 ， 锥 销 顶 与 锥 孔 底 必须 留 有 间 际 。 
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图 2-18 销 按 结构 形式 分 类 














a) 圆柱 销 b) 圆锥 销 e) 槽 销 d) 销 轴 和 开口 销 
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图 2-19 销 按 作用 分 类 
a) 定位 销 b) 连接 销 c) 安全 销 
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2.1.7 钾 钉 
锦 钉 是 利用 自生 形变 或 过 僵 连 接 来 进行 锦 接 的 。 常 用 的 锦 钉 如 图 2-20 所 示 。 
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图 2-20 常用 的 锦 钉 








1， 钾 钉 的 分 类 

1) 锦 钉 按照 结构 可 分 为 半圆 头 锦 钉 、 平 头 锦 钉 、 沉 头 锦 钉 、 抽 世锦 钉 、 空 心 
锦 钉 等 ， 如 图 2-21 所 示 。 这 些 锦 钉 通常 是 利用 自身 形变 连接 被 锦 接 件 的 〈 一 般 小 
于 8mm 的 用 冷饮 ， 大 于 8mm 的 用 热 锦 ) 。 
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d) e) 


图 2-21 按 结构 分 类 
a) 半圆 头 饮 钉 b) 平头 钢 钉 “) 沉 关 锦 钉 ”d) 抽 芯 鲍 钉 ”e) 空心 锦 钉 
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另外 ， 还 有 对 插 锦 钉 〈 见 图 2-22) ， 它 比较 特殊 ， 分 为 两 部 分 ， 较 粗 的 一 段 带 
帽 杆 体 中 心 有 孔 ， 与 较 细 的 另 一 段 带 帽 杆 体 是 过 盘 配 合 。 锦 接 时 ， 将 细 杆 打 和 人 粗 杆 
即 可 。 

2) 按照 受 力 形式 ， 钾 钉 又 可 分 为 剪 力 锦 钉 、 拉 力 锦 钉 和 剪 拉 锦 钉 三 类 ， 如 图 
2-23 所 示 。 
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图 2-22 ”对 搬 锦 钉 图 2-23” 按 受 力 形式 分 类 
a) 剪 力 锦 钉 b) 拉力 锦 钉 c) 剪 拉 钾 钉 
































2， 钾 钉 的 应 用 

1) 半圆 头 锦 钉 主要 用 于 较 大 横向 载 谷 的 锦 接 场合 

2) 平 钾 头 锦 条 如 图 2.24 所 示 ， 由 于 钉 头 粗大 ， 耐 健 性 强 ， 常 用 于 船 壳 、 锅 访 
水 箱 等 腐蚀 强烈 的 锦 接 场合 。 

3) 120° 沉 头 饮 钉 主要 用 于 表面 平整 且 载 荷 不 大 的 饮 接 场合 。 

4) 平头 饮 杀 用 于 一 般 载 谷 的 饮 接 场合 。 

5) 扁平 站 和 扁 圆 尖 锦 钉 如 图 2-25 所 示 ， 主 要 用 于 金属 注 板 或 皮革 、 帆 布 、 木 
料 等 非 金属 材料 的 锦 接 场合 ， 大 届 平 头 锦 钉 主要 用 于 非 金 属 材料 的 锦 接 场合 。 


3 NS 


图 2-24 平 锥 头 饮 钉 图 2-25” 鲍 钉 
a) 扁平 头 锦 钉 b) 扁 圆 头 锦 钉 
6) 半空 心 钢 钉 ， 即 在 锣 杀 的 圆柱 部 分 加 工 一 沉 孔 ， 主 要 用 于 载荷 不 大 的 句 接 
场合 



































7) 无 头 锦 钉 主要 用 于 非 金属 材料 的 锦 接 场合 

8) 空心 锦 钉 ， 即 在 半空 s 心 钱 钉 的 基础 上 将 沉 孔 一 直 加 工 到 头 部 ， 其 重量 轻 ， 
钉 头 小 ， 用 于 载荷 不 大 的 非 金属 材料 的 锦 接 场合 

9) 管状 锦 钉 如 图 2-26 所 示 ， 用 于 非 金 属 材 料 的 锦 接 场合 。 


10) 标牌 锦 钉 如 图 2.27 所 示 ， 主 要 用 于 饮 接 机 器 、 设 备 cS 
等 上 面 的 铭牌 。 & 


11) 抽 忆 钾 杀 是 一 关 单 面 钾 接 用 的 钾 杀 ， 但 必须 使 用 专用 

工具 〈 拉 锦 枪 ) 进行 锦 接 。 这 类 锦 钉 特别 适用 于 不 便 采 用 普 由 
通 钾 钉 〈 必 须 从 两 面 进行 锦 接 ) 的 锦 接 场合 ,广泛 应 用 于 建 
筑 、 汽 车 、 船 鹏 、 飞 机 、 机 器 、 家 具 等 产品 上 。 其 中 ， 以 开口 





-26 ”管状 锣 钉 
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型 肩 圆 头 抽 芯 锦 钉 应 用 最 广 ， 沉 头 抽 芯 锦 杀 适用 于 表面 平滑 的 锦 接 场合 ， 封 闭 型 抽 
世锦 钉 适 用 于 较 高 载荷 和 要 求 具有 一 定 密封 性 能 的 锦 接 场合 。 

12) 如 击 芯 锦 钉 是 另 一 类 单 面 锦 接 的 钾 杀 ， 图 2-28 所 示 。 饮 接 时 ， 用 锤子 敲 
击 锦 钉 头 部 露出 多 芯 ， 使 之 与 钉 头 端面 平 齐 ， 即 完成 锦 接 操作 。 特 别 适 用 于 不 便 采 
用 普通 锦 钉 〈 必 须 从 两 面 进行 锦 接 ) 或 抽 蔚 钾 钉 〈 必 须 使 用 拉 锦 枪 ) 的 锦 接 场合 。 


负 
] 














图 2-27 ”三 环 锁 上 的 标牌 锦 钉 图 2-28 击 芯 饮 钉 





2.2 传动 件 


2.2.1 轴承 


轴承 是 机 械 结构 中 用 于 确定 旋转 轴 与 其 他 零件 相对 运动 位 置 、 起 支承 或 导向 作 
用 的 零 部 件 ， 如 图 2-29 所 示 。 

1. 轴承 的 分 类 

按照 轴承 的 摩擦 性 质 可 分 为 滑动 轴承 和 滚动 轴承 两 类 。 

(1) 滑动 轴承 滑动 轴承 就 是 在 滑动 摩 探 下 工作 的 轴承 ， 如 图 2-30 所 示 。 滑 
动 轴承 结构 简单 ， 径 向 扩 才 小 ， 易 于 制造 ， 便 于 安装 ， 且 具有 工作 平稳 、 无 噪声 、 
耐 冲 击 和 承载 能 力 强 等 优点 。 但 润滑 不 良 时 ,会 使 滑动 轴承 迅速 失效 ,并且 轴 向 尺 
寸 较 大 。 





图 2-30 滑动 轴承 
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1) 按 能 承受 载荷 的 方向 可 分 为 径 向 (向 心 ) 滑动 轴承 和 推力 〈 轴 向 ) 滑动 轴 
承 两 类 。 向 心 轴承 又 分 为 整体 式 滑动 轴承 、 训 分 式 滑动 轴承 和 调 心 式 滑动 轴承 ， 如 
图 2-31 所 示 。 








图 2-31 滑动 轴承 
a) 整体 式 滑动 轴承 b) 剖 分 式 滑动 轴承 c) 调 心 滑动 轴承 ( 立 式 ) 
2) 按 润 滑 剂 种 类 可 分 为 油 润滑 轴承 、 脂 润滑 轴承 、 水 润滑 轴承 、 气 体 轴承 、 
国体 润滑 轴承 、 磁 流体 轴承 和 电磁 轴承 7 类 。 
3) 按 润滑 膜 厚 度 可 分 为 薄膜 润滑 轴承 和 厚 膜 润滑 轴承 两 类 。 
4) 按 轴瓦 材料 可 分 为 青铜 轴承 、 和 铸铁 轴承 、 塑 料 轴 承 、 宝 石 轴 承 、 粉 末 冶 金 





轴承 、 自 润滑 轴承 和 含油 轴承 等 。 

5) 按 轴瓦 结构 可 分 为 圆 轴承 、 椭 圆 轴 承 、 阶 梯 面 轴承 、 可 倾 瓦 轴 承 和 销 轴承 
等 。 

(2) 滚动 轴承 ”滚动 轴承 就 是 在 承受 载荷 和 彼此 相对 运动 的 零件 间 有 滚动 体 
作 滚动 运动 的 轴承 。 滚 动 轴承 使 用 维护 方便 ， 工 作 可 靠 。 与 滑动 轴承 比较 ， 滚 动 轴 
承 的 径 向 尺寸 较 大 ， 减 振 能 力 较 差 ， 高 速 运 转 工 况 下 寿命 低 。 

1) 轴承 按 其 所 能 承受 的 载荷 方向 或 公称 接触 角 的 不 同 分 为 : 中 向 心 轴承 ， 主 
要 用 于 承受 径 向 载荷 ， 其 公称 接触 角 为 0 ~45*， 如 图 2-32 所 示 。 按 公称 接触 角 不 
同 ， 又 分 为 径 向 接触 轴承 (公称 接触 角 为 0 的 向 心 轴承 ) 和 向 心 角 接触 轴承 ( 公 
称 接触 角 为 大 于 0 且 不 大 于 45" 的 向 心 轴承 ) 。 包 推力 轴承 ， 主 要 用 于 承受 轴 向 载 
倚 ， 其 公称 接触 角 为 大 于 45° 且 不 大 于 90*， 如 图 2-33 所 示 。 按 公称 接触 角 不 同 又 
分 为 轴 向 接触 轴承 (公称 接触 角 为 90° 的 推力 轴承 ) 和 推力 角 接触 轴承 (公称 接触 
角 大 于 45° 且 小 于 90° 的 推力 轴承 ) 。 


























图 2-32 ”向 心 滚动 轴承 图 2-33 ”推力 滚动 轴承 
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2) 轴承 按 其 滚动 体 的 种 类 分 为 : 中 球 轴承 ， 滚 动 体 为 球 ， 图 2-34 为 深 沟 球 轴 
承 。@) 滚 子 轴承 ,滚动 体 为 滚 子 ， 如 图 2-35 所 示 。 
滚 子 轴 承 按 滚 子 种 类 又 分 为 : 圆柱 滚 子 轴 承 ， 滚 动 体 
是 圆柱 滚 子 的 轴承 ， 圆 柱 滚 子 的 长 度 与 直径 之 比 小 于 
或 等 于 3。 滚 针 轴 承 ， 滚 动 体 是 滚 针 的 轴承 ， 滚 针 的 
长 度 与 直径 之 比 大 于 3, 但 直径 小 于 或 等 于 5mm; 圆 
锥 滚 子 轴承 ， 滚 动 体 是 圆锥 滚 子 的 轴承 ; 调 心 深 子 轴 
承 ， 滚 动 体 是 球面 滚 子 的 轴承 。 











A 





b) c) 


图 2-35 深 子 轴承 
a) 圆柱 滚 子 轴承 b) 深 针 轴承 c) 圆锥 滚 子 轴承 














3) 轴承 按 其 工作 时 能 否 调 心 分 为 四 调 心 轴承 ， 滚 道 是 球面 形 的 ， 能 适应 两 
深 道 轴 心 线 间 的 角 偏 差 及 角 运动 的 轴承 ， 如 图 2-36 所 
示 。@@ 非 调 心 轴承 (刚性 轴 承 )， 能 阻抗 深 道 间 轴 心 线 
角 偏 移 的 轴承 。 

4) 轴承 按 滚动 体 的 列 数 分 为 : @ 单 列 轴承 ， 具 有 
一 列 深 动 体 的 轴承 ， 如 图 2.37a 所 示 。@@ 双 列 轴承 ， 具 
有 两 列 滚动 体 的 轴承 ， 如 图 2-37b 所 示 。@ 多 列 轴 和 承 ， 图 236: 再 必 机 民 
具有 多 于 两 列 滚动 体 的 轴承 ， 如 三 列 、 四 列 轴 承 ， 如 图 2.37c 所 示 。 

5) 轴承 按 其 部 件 能 否 分 离 分 为 : @ 可 分 离 轴承 ， 具 有 可 分 离 部 件 的 轴承 ， 如 
图 2-38 所 示 。@ 不 可 分 离 轴承 ， 轴 承 在 最 终 配 套 后 ， 套 圈 不 能 任意 自由 分 离 的 轴 
承 ， 例 如 深 沟 球 轴承 。 














图 2-37 ”轴承 按 滚动 体 列 数 分 类 
a) 单列 b) 双 列 c) 三 列 图 2-38 ”可 分 离 的 圆柱 深 子 轴承 
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轴承 按 其 结构 形状 〈 如 有 无 装填 槽 ， 有 无 内 、 外 圈 ， 以 及 套 圈 的 形状 、 挡 边 
的 结构 ， 甚 至 有 无 保持 架 等 ) 还 可 以 分 为 多 种 结构 类 型 。 

2. 轴承 的 应 用 

(1) 深 沟 球 轴承 ”可 承受 径 向 负 答 与 双向 轴 向 载 们 ,适用 于 高 速 旋转 及 要 求 
低 噪声 、 低 振动 的 场合 。 外 圈 带 止 动 环 或 凸 缘 的 轴承 ， 既 容易 轴 向 定位 ， 又 便于 外 
腕 内 的 安装 。 最 大 载 答 型 轴承 的 尺寸 与 标准 轴承 相同 ,但 内 、 外 圈 有 一 处 装填 槽 ， 
增加 了 装 球 数 ， 提 高 了 额定 负荷 ， 主 要 用 于 汽车 的 后 轮 、 变 速 器 、 电 气 装置 部 件 ， 
以 及 通用 电动 机 和 家 用 电器 。 

(2) 角 接 触 球 轴承 ” 套 圈 与 球 之 间 有 接触 角 ， 标 准 的 接触 角 为 13"、30? 和 
45° ， 接 触角 越 大 轴 向 载荷 能 力也 越 大 ， 接 触角 越 小 则 越 有 利于 高 速 旋转 。 角 接触 
球 轴承 适用 于 高 速 及 高 精度 旋转 ,结构 上 是 背面 组 合 的 两 个 单列 角 接触 球 轴承 共用 
内 圈 与 外 圈 ， 可 承受 径 向 载荷 与 双向 轴 向 载荷 。 主 要 用 于 机 床 主轴 、 燃 汽轮机 、 离 
心 分 离 机 、 小 型 汽车 前 轮 、 差 速 器 小 元 轮轴 、 空 气压 缩 机 、 各 类 变速 器 、 燃 料 喷射 
泵 、 印 刷机 械 。 

(3) 四 点 接触 球 轴承 ”可 承受 径 向 载荷 与 双向 轴 向 载 答 ， 单 个 轴承 可 代替 正 
面 组 合 或 背面 组 合 的 角 接触 球 轴承 。 该 类 轴承 承受 任何 方向 的 轴 向 载荷 时 都 能 形成 
其 中 的 一 个 接触 角 ， 因 此 套 圈 与 球 总 在 任 一 接触 线 上 的 两 点 接触 。 主 要 用 于 飞机 喷 
气 式 发 动机 、 燃 汽轮机 。 

(4) 调 心 球 轴承 ”由 于 外 圈 深 道 面 呈 球面 ,具有 调 心性 能 ， 可 自动 调整 因为 
轴 或 外 这 的 挠 曲 及 不 同心 引起 的 轴 心 不 正 。 圆 锥 和 孔 轴承 通过 使 用 紧 固件 可 方便 地 安 
装 在 轴 上 。 主 要 用 于 木工 机 械 、 纺 织 机 械 传动 轴 。 

(5) 圆柱 滚 子 轴 承 ”圆柱 滚 子 与 滚 道 呈 线 接触 ， 承 受 径 向 载荷 能 力 大 ， 适 用 
于 承受 重 载 从 与 冲击 载 答 。 主 要 用 于 电动 机 、 发 电机 、 内 燃 机 、 燃 汽轮机 、 机 床 主 
轴 、 减 速 装置 、 装 伸 搬 运 机 械 。 

(6) 圆锥 滚 子 轴承 ”该 类 轴承 装 有 圆 台 形 滚 子 ， 滚 子 由 内 疾 大 挡 边 引导 。 设 
计 上 使 得 内 圈 滚 道 面 、 外 圈 滚 道 面 及 滨 子 滚动 面 的 各 圆锥 面 的 顶点 相交 于 轴承 中 心 
线 上 的 一 点 ， 单 列 轴承 可 承受 径 向 载 答 与 单 向 轴 向 载 答 ， 双 列 轴承 可 承受 径 向 载 葵 
与 双向 轴 向 载荷 。 按 接触 角 的 不 同 ， 分 为 小 锥 角 、 中 锥 角 和 大 锥 角 三 种 类 型 ， 接 触 
角 越 大 承受 轴 向 载 从 能 力也 越 大 。 外 圈 与 内 组 件 (内 图 与 深 子 和 保持 架 组 件 ) 可 
分 离 ， 便 于 装 拆 。 适 用 于 承受 大 载 从 与 冲击 载荷 的 工作 场合 。 主 要 用 于 汽车 前 轮 、 
后 轮 ， 变 速 器 ， 差 速 器 小 齿轮 轴 。 

(7) 调 心 滚 子 轴承 ”可 承受 径 向 载荷 与 双向 轴 疝 载荷 ， 特 别 是 承受 径 向 载荷 
能 力 大 。 主 要 用 于 造纸 机 械 、 减 速 装置 、 铁 路 车 辆 车 轴 、 轧 钢 机 齿轮 箱 座 、 轧 钢 机 
辊 道子 、 破 雄 机 、 振 动 第 、 印 刷机 械 、 木 工 机 械 。 

(8) 推力 球 轴承 单 向 轴承 可 承受 单 向 轴 向 载荷 ， 双 向 轴承 可 承受 双向 轴 向 
载荷 〈 二 者 均 不 能 承受 径 向 载荷 ) 。 主 要 用 于 汽车 转向 销 、 机 床 主轴 。 
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(9) 推力 圆柱 深 子 轴承 
压力 分 布 均匀 ， 可 承受 单 向 轴 向 载 集 ， 且 承受 轴 向 载荷 能 力 大 ， 轴 向 刚性 也 强 。 主 
要 用 于 石油 钻机 等 。 


(10) 推力 滚 针 轴承 














圆柱 滚 子 采用 吓 面 加 工 ， 因 此 滚 子 与 滚 道 面 之 间 的 


该 类 轴承 占用 空间 小 ， 有 利于 机 械 的 紧凑 设计 。 主 要 用 


于 汽车 、 耕 克 机 、 机 床 等 的 变速 装置 。 
2.2.2 齿轮 


齿轮 是 轮 缘 上 有 人 具 、 


不 。 


. 齿轮 的 分 类 


齿轮 可 按 齿 形 、 齿 轮 外 形 、 齿 线形 状 、 
轮 齿 所 在 的 表面 、 制 造 方法 及 具 面 便 度 等 


分 类 。 


1) 齿轮 按 具 5 形 可 分 为 渐 开 线 齿轮 、 
加 弧 齿 轮 和 压力 角 齿 轮 。 渐 开 
线 齿 轮 ( 见 图 240) 比较 容易 制造 ， 因 此 


摆 线 齿轮 、 





能 连续 路 合 传递 运动 和 动力 的 机 械 零 件 ， 如 图 2-39 所 





在 现代 使 用 的 齿轮 中 ， 浙 开 线 齿轮 占 绝对 oe 
多 数 ， 而 摆 线 齿轮 和 国 弧 齿 轮 应 用 较 少 。 

小 压力 角 苍 轮 的 承载 能 力 较 小 ， 而 大 压力 角 仑 轮 ， 在 传递 转 矩 相同 的 情况 下 轴 
承 的 负荷 增 大 ， 因 此 仅 用 于 特殊 情况 。 变 位 齿轮 的 优点 较 多 ， 已 遍及 各 类 机 械 设备 
中 。 利 用 变 位 齿轮 传动 的 机 构 如 图 241 所 示 。 











了 WARN 


图 2-40 渐 开 线 齿 轮 











图 241 ”利用 变 位 齿轮 传动 的 机 构 











2) 齿轮 还 可 按 其 外 形 分 为 圆柱 齿轮 、 锥 齿轮 、 非 圆 齿轮 、 齿 条 、 蜗 轮 蜗杆 ， 
如 图 242 所 示 。 
3) 按 具 线形 状 分 为 直人 齿轮 、 和 斜 齿 轮 ( 见 图 243a)、 人 字 齿 轮 ( 见 图 243b)、 
曲线 齿轮 ( 见 图 243c)。 
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d) e) 


图 242 按 外 形 分 类 
a) 圆柱 齿轮 b) 锥 齿轮 c) 非 圆 齿轮 d) 齿 条 e) 蜗轮 蜗杆 

















a) b) 9) 


图 243 ” 按 具 线形 状 分 类 
a) 斜 齿 轮 b) 人 字 齿 轮 c) 曲线 齿轮 


4) 按 轮 齿 所 在 的 表面 分 为 外 齿轮 、 内 齿轮 ( 见 图 2-44)。 

5) 按 制造 方法 可 分 为 铸造 齿轮 、 切 制 齿 轮 、 轧 制 齿轮 、 烧 结 齿轮 等 。 

6) 按 硬 度 不 同 ， 齿 面 可 区 分 为 软 具 面 和 硬 齿 面 两 种 。 软 齿 面 的 齿轮 承载 能 
较 低 ,但 制造 比较 容易 ， 哮 合 性 好 ， 多 用 于 传动 尺寸 和 重量 无 严格 限制 的 机 械 中 。 
因为 配对 的 齿轮 中 ， 小 肯 轮 转动 次 数 多 于 大 齿轮 ， 因 此 为 使 大 小 齿轮 工作 寿命 大 致 
相等 ， 小 齿轮 齿 面 硬度 一 般 要 比 大 齿轮 的 高 。 硬 齿 面 齿轮 的 承载 能 力 高 ， 它 是 在 此 
轮 精 加 工 之 后 ， 再 进行 表面 溢 火 或 渗 碳 济 火 处 理 ， 以 提高 硬度 。 但 在 热处理 中 ， 具 
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轮 不 可 避免 地 会 产生 变形 ， 因 此 在 热处理 之 后 还 应 进行 磨 削 、 研 磨 或 精 切 ， 以 消除 
因 变 形 产生 的 误差 ， 提 高 齿轮 的 精度 。 

2. 齿轮 的 应 用 

齿轮 传动 的 优点 是 传动 平稳 ， 传 动 比 精确 ， 工 作 可 靠 ， 效率 高 ， 寿 命 长 ,使 用 
时 转动 速度 和 安装 尺寸 范围 大 。 缺 点 是 制造 需 用 专用 设备 及 刀具 ， 运 转 过 程 中 无 过 
载 保护 。 

齿轮 传动 广泛 应 用 于 大 型 机 床 〈 见 图 2-45) 、 汽 车 、 船 舶 、 飞 机 、 起 重 机 械 、 
矿山 机 械 、 轻 工 机 械 和 仪表 等 领域 。 











图 244 内 齿轮 


2. 2.3 传动 带 


传动 带 是 将 电动 机 或 发 动机 旋转 产生 的 动力 ， 通 过 带 轮 由 其 传导 到 机 械 设备 
上 ， 又 称 为 动力 带 。 它 种 类 繁多 ， 用 途 广泛 。 从 大 到 几 千 千瓦 的 巨型 电动 机 ， 小 到 
不 足 1kW 的 微型 电动 机 ， 其 至 包括 家 电 、 计 算 机 、 机 器 人 等 精密 机 械 等 都 离 不 开 
传动 带 。 传 动 带 的 最 大 特点 是 可 以 自由 变速 ， 远 近 传 动 ， 结 构 人 简单 ， 更 换 方 便 。 

1. 传动 带 的 分 类 

(1) V 带 VV 带 的 截面 形状 如 图 246 所 示 。V 带 分 为 普通 V 人 带 和 鹤 VY 带 ， 普 
通 V 带 的 宽 高 比 为 1 (1.5 ~1.6)， 而 窄 V 带 的 客 高 比 为 1: 1.2。 

(2) 平 带 平 带 的 形状 如 图 247 所 示 。 











图 246 V 带 截 面 图 2-47 平 带 
a) 切 边 式 b) 包 边 式 ( 边 部 封口 ) 
c) 包 边 式 (中 部 封口 ) d) 包 边 式 ( 双 封口 ) 
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2. 传动 带 的 应 用 

1) V 带 是 传动 带 中 产量 最 大 、 品 种 最 多 、 用 途 最 广 的 一 种 产品 。 应 用 最 多 的 
是 普通 V 带 ， 已 成 为 各 种 机 械 装 置 动力 传动 和 变速 的 主要 器 材 ， 在 当今 农机 、 机 
床 、 汽 车 、 船 舶 、 办 公设 备 等 领域 ， 发 挥 着 日 益 重 要 的 作用 。 罕 Y 带 的 结构 尺寸 
比 普通 V 带 可 以 减少 约 50% ， 能 节省 大 量 原材料 ， 同 时 受 力 均匀 ， 有 效 接触 面积 
大 ,弯曲 应 力 小 ， 可 大 大 延长 使 用 寿命 。 罕 V 带 的 传动 效率 可 达 90% ~97% ， 极 
限 速 度 达 40 ~50m/s， 传 动能 力 提 高 0.5 ~1.5 倍 ， 最 适 于 短 距 离 、 小 带 轮 的 变速 
传动 ， 故 又 称 为 变速 带 。 其 特点 是 在 带 的 上 、 下 表面 ， 大 多 制 成 单 面 或 双 面 的 弧 形 
或 元 形状 态 ， 使 之 易于 调 速 ， 主 要 用 在 低速 的 圆锥 式 和 圆 盘 式 无 级 变速 器 方面 。 

2) 平 带 是 传动 带 最 老 的 一 个 品种 ， 已 有 100 余年 的 历史 。 它 以 结构 简单 、 传 
动 方便 、 不 受 距离 限制 、 容 易 调 节 更 换 等 特点 ， 在 各 种 工农 业 机 械 中 得 到 普遍 采 
用 。 平 带宽 度 一 般 为 16 ~ 600mm， 长 度 最 大 可 达 200m。 但 平 带 的 传动 效率 较 低 
(一 般 为 85% 左右 ) ， 占 据 面积 较 大 ， 限 制 了 其 使 用 范围 。 














2.3 弹 签 


弹簧 是 用 弹性 材料 制 成 的 在 外 力作 用 下 发 生 形变 ， 除 去 外 力 后 又 能 够 回复 原状 
的 零件 。 和 常用 弹簧 种 类 如 图 2-48。 





图 248 常用 弹 得 种 类 





1. 弹簧 的 分 类 
1) 按 承 受 载荷 的 不 同 “分 为 拉 伸 弹 千 、 压 缩 弹 复 、 扭 转 弹 得 和 弯曲 弹 往 等 ， 
如 图 2-49 所 示 。 
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图 249 按 承受 载荷 分 类 
a) 拉 伸 弹簧 b) 压缩 弹簧 c) 扭转 弹簧 d) 弯曲 弹簧 




















2) 按 弹 筑 形 状 的 不 同 分 为 螺旋 弹簧、 环形 弹簧 、 晃 形 弹 簧 、 盘 簧 、 板 筑 等 ， 
如 图 2-50 所 示 。 


























图 2-50” 按 形状 分 类 
a) 螺旋 弹 自 b) 环形 弹簧 c) 蝶 形 弹簧 d) 盘 筑 e) 板 






































3) 按 制 作 弹 签 材 料 的 不 同 分 为 金属 弹 答 、 橡 胶 弹 得 、 空 气 弹 往 和 塑料 弹 答 
等 。 

2. 弹 和 希 的 应 用 

1) 控制 机 构 的 运动 或 零件 的 位 置 ， 例 如 离合 器 、 制 动 装置 、 凸 轮机 构 、 阀 门 
及 调 速 器 中 的 弹 纂 。 图 2-51 所 示 为 制 动 装 置 的 回 位 弹 敌 。 

2) 缓冲 及 吸 振 ， 例 如 汽车 、 火 车 车 有 厢 下 的 减 振 弹 得 ( 见 图 2-52)， 各 种 缓冲 
器 中 的 弹簧 。 

3) 储存 能 量 作为 动力 源 ， 例 如 机 械 钟表 、 仪 器 、 玩 具 等 使 用 的 发 条 ( 见 图 2- 
53) 等 。 

4) 测量 力 和 力 抢 ， 例 如 弹 短 秤 、 测 力 计 〈 见 图 2-54) 中 的 弹簧 等 。 
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2-51 








制 动 装置 的 回 位 弹簧 








图 2-53 发 条 图 2-54 弹 筑 测 力 计 
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3.1 公差 


3.1.1 尺寸 公差 


由 于 设备 精度 、 加 工 方法 及 其 他 因素 的 原因 ， 机 械 工人 无 论 如 何 努 力 ， 也 无 法 
做 到 加 工 出 的 产品 尺寸 与 图 样 中 的 完全 一 致 ， 所 以 符合 加 工 标准 的 尺寸 应 有 合理 的 
变动 范围 ， 也 就 是 加 工时 所 允许 的 最 大 误差 量 ， 称 之 为 公差 。 

(1) 极限 尺寸 ”与 规定 尺寸 相 比 ， 将 加 工 后 尺寸 中 允许 的 最 大 尺寸 叫做 上 极 
限 尺 寸 ， 最 小 尺寸 叫做 下 极限 尺寸 。 

(2) 极限 偏差 上 极限 尺寸 减 去 公称 尺寸 (图样 上 规定 的 尺寸 ) 叫做 上 极限 
偏差 ， 下 极限 尺寸 减 去 公称 尺寸 叫做 下 极限 偏差 .， 上、 下 极限 偏差 用 “+” 或 
0 

如 图 3-1 所 示 ， 公 称 尺 寸 的 右 侧 是 用 尺寸 极限 偏差 表示 的 公差 ， 当 尺寸 上 极限 
偏差 与 下 极限 偏差 相等 时 ， 可 以 写成 一 | 430+02 
个 用 “+ 上 ”表示 的 数值 。 

如 图 3-la 所 示 ， 当 公称 尺寸 是 
g30mm 时 ， 公 差 就 是 0.4mm (变化 范 
围 是 -0.2~ +0.2mm)， 上 极限 尺寸 是 
30. 2mm， 下 极限 尺寸 是 29. 8mm。 这 个 
数值 的 含义 是 : 无 论 加 工 多 少 个 零件 ， 

















p10.81 














所 有 零件 的 $30mm 尺 十 都 应 保证 在 
29.8 ~30. 2mm 之 间 。 当 和 孔 的 公称 尺寸 图 3-1 极限 偏差 
是 $10mm 时 ,公差 就 是 0.1mm (变化 a) 孔 b) 负 





范围 是 +0.1~ +0.2mm)， 上 极限 尺寸 是 10.2mm， 下 极限 尺寸 是 10. 1mm。 这 个 
数值 的 含义 是 ， 无论 加 工 多 少 个 零件 ， 所 有 零件 的 10mm 尺寸 都 应 保证 在 10. 1 ~ 
10. 2mm 之 间 。 

如 图 3-1b 所 示 ， 当 轴 的 公称 尺寸 是 $10mm 时 ， 公 差 就 是 0. 1mm (变化 范围 是 
-0.1 ~0mm) ， 上 极限 尺寸 是 10.0mm， 下 极限 尺寸 是 9.9mm。 这 个 数值 的 含义 
是 : 无 论 加 工 多 少 个 零件 ， 所 有 零件 的 $10mm 尺寸 都 应 保证 在 9.9 ~10.0mm 之 
间 。 
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妆 两 个 零件 组 装 在 一 起 时 ， 如 果 每 个 零件 太 才 都 在 公差 范围 内 ， 那 么 p10mm 
的 轴 就 一 定 能 装 进 $10mm 的 孔 里 去 。 无 论 生 产 多 少 个 零件 ， 每 个 都 能 保证 顺利 安 
装 ， 这 叫做 互 换 性 。 零 件 具 有 互 换 性 有 利于 生产 部 门 之 间 开 展 广泛 的 组 织 协作 ， 有 
利于 采用 先进 的 设备 和 工艺 进行 高 效率 、 大 批量 的 专业 化 生产 。 这 不 仅 可 以 缩短 生 
产 周期 ， 降 低 成 本 ， 保 证 质量 ， 还 可 以 为 产品 提供 备件 ， 便 于 维修 。 世 界 上 许多 国 
家 都 将 汽车 的 部 分 零件 设计 的 与 坦克 、 装 甲 车 相同 ， 也 是 为 了 发 生 战 争 时 可 将 汽车 
的 零件 用 来 组 装 、 维 修 坦克 或 装甲 车 。 

产品 设计 时 没有 将 孔 的 尺寸 写成 10. 1 mm， 是 为 了 制造 及 装配 时 容易 看 懂 
图 样 。 一 般 情况 下 ， 都 是 选择 孔 的 公称 尺寸 和 轴 的 公称 尺寸 相等 。 


3.1.2 一 般 公差 


按 GB/T 1804 一 2000 《一 般 公差 未 注 公差 的 线性 和 角度 尺寸 的 公差 的 规 
定 ， 图 样 中 所 有 没有 标注 公差 的 尺寸 ， 一律 按照 一 般 公差 进 行 加 工 。 

1. 一 般 公差 的 定义 

一 般 公 差 是 指 在 车 间 通 常 加 工 条 件 可 保证 的 公差 。 在 正常 维护 和 操作 情况 下 ， 
它 代表 经 济 加 工 精 度 。 采 用 一 般 公差 的 尺寸 ， 通常 不 注 出 极限 偏差 ， 所 以 一 般 公差 
又 称 未 注 公 差 ， 在 正常 车 间 精 度 保证 的 条 件 下 ， 一 般 可 不 检验 该 尺寸 。 

2. 一 般 公 差 的 作用 

一 般 公 差 可 简化 制图 ， 使 图 样 清晰 易 读 ， 并 突出 了 标 有 公差 要 求 的 部 位 ， 以 便 
在 加 工 和 检验 时 引起 重视 ， 还 可 简化 零件 上 某 些 部 位 的 检验 。 

3. 一 般 公 差 的 应 用 

一 般 公 差 主要 用 于 较 低 精度 的 非 配 合 尺 寸 和 由 工艺 方法 来 保证 的 尺寸 ， 如 和 钴 件 
和 冲压 件 尺 寸 用 模具 保证 。 

4. 线性 尺寸 的 一 般 公 差 标准 

(1) 公差 等 级 ”线性 尺寸 的 一 般 公差 分 为 四 级 ， 即 f (精密 级 )、m (中 等 
级 )、c (粗粮 级 ) 、v (最 粗 级 ) 。 

(2) 极限 偏差 数值 ”线性 尺寸 一 般 公差 的 极限 偏差 数值 如 表 3-1 所 示 ， 倒 圆 半 
径 与 倒 角 高 度 尺寸 的 极限 偏差 数值 如 表 3-2 所 示 。 
























































表 3-1 线性 尺寸 一 般 公差 的 极限 偏差 数值 (单位 : mm 
尺寸 分 段 

公差 等 级 人 >3 >6 >30 > 120 >400 > 1000 >2000 

~6 ~30 ~120 ~400 ~1000 ~2000 ~4000 
f( 精 密级 ) +0.05 +0.05 +0.1 +0.15 +0.2 +0.3 +0.5 一 
m( 中 等 级 ) +0.1 +0.1 +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 +2 
c( 粗 糙 级 ) +0.2 +0.3 +0.5 +0.8 +1.2 +2 +3 +4 
v( 最 粗 级 ) 二 +0.5 +1 +1.5 +2.5 +4 +6 +8 
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表 3-2 倒 圆 半径 与 倒 角 高 度 尺寸 的 极限 偏差 数值 (单位 : mm) 

















a 尺寸 分 自 
生生 0.5 -3 >3 ~6 >6 ~30 >30 
f( 精 密级 
有 +0.2 +0.5 土 1 +2 
m( 中 等 级 ) 
c( 粗 糙 级 ) 

+0.4 +l1 +2 +4 
v( 最 粗 级 ) 














3.1.3 几何 公差 


1 几何 公差 的 定义 
在 零件 加 工 过 程 中 ， 由 于 设备 精度 、 加 工 方法 等 多 种 因素 ， 使 零件 表面 、 轴 
线 、 中 心 对 称 平面 等 的 实际 形状 、 方 向 和 位 置 相对 于 所 要 求 的 理想 形状 、 方 向 和 位 
置 ， 存 在 着 不 可 避免 的 误差 ,这 种 误差 叫做 几何 公差 (原名 形状 及 位 置 公差 ) 。 
2. 几何 公差 项 目的 符号 ( 表 3-3 ) 
表 3-3 几何 公差 项 目的 符号 
公差 类 型 几何 特征 符 号 有 无 基准 



































直线 度 

















亚 
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Ry 

形状 公差 ee g 
线 轮廓 度 全 大 

面 轮廓 度 A 无 

平行 度 // 有 

重 直 度 | 人 有 

方向 公差 倾斜 度 区 有 
线 轮廓 度 ZN 有 

面 轮廓 度 人 有 
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( 续 ) 
公差 类 型 几何 特征 符 ” 号 有 无 基准 

位 置 度 中 有 或 无 
同心 度 (用 于 中 心 点 ) O) 有 
位 置 公关 同 轴 度 (用 于 轴线 ) O) 有 
对 称 度 有 
面 轮廓 度 A 有 
辐 号 动 1 有 

跳动 公关 

全 跳动 £1/ 有 





3. 几何 公差 的 代号 


几何 公差 的 代号 如 图 3-2 所 示 ， 包括: 
1) 几何 公差 特 生 





FE 项 目的 符号 。 


2) 几何 公差 框 格 和 指引 线 。 
3) 几何 公差 值 和 有 关 符号 。 
4) 基准 字母 〈 形 状 公差 无 该 项 内 容 ) 。 
4. 几何 公差 的 基准 符号 
对 有 方向 、 位 置 、 跳 动 公差 要 求 的 零件 ， 在 图 样 上 必须 标明 基准 ， 基 准 符 号 如 


图 3-3 所 示 。 














$0.0514 























基准 的 字母 
| 和 有 关 符 号 _ 
公差 数值 和 有 关 符 号 
几何 公差 项 目的 符号 





3.2 配合 


指引 线 
图 3-2 ”几何 公差 的 代号 




















图 33 


三 












































几何 公差 的 基准 符号 
形 涂 黑 b) 三 角形 不 涂 黑 














把 轴 装 入 孔 时 ， 根 据 使 用 目的 不 同 ， 和 孔 与 轴 之 间 需 要 有 合适 的 太 十 差 ， 这 个 斥 
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才 差 有 时 可 以 是 正 值 ， 有 时 可 以 是 负 值 ， 有 时 是 零 。 这 种 孔 与 轴 的 相互 关系 称 为 配 


2 
口 o 


3.2.1 间隙 配合 
间隙 配合 是 指 具 有 间 际 (包括 最 小 间 际 等 于 零 ) 的 配合 。 它 的 特点 如 下 : 
1) 孔 的 公差 带 在 轴 的 公差 带 之 上 ， 如 图 34 所 示 。 


2) 孔 和 轴 配 合 时 存在 间隙 ， 人 允许 孔 轴 有 相对 的 转动 。 
孔 公 差 带 





孔 公差 带 


签 
所 
呈 















最 小 间隙 等 于 零 








到 34 间 际 配合 


当 孔 为 上 极限 尺寸 而 与 其 相配 的 轴 为 下 极限 尺寸 时 ， 配 合 处 于 最 松 状态 ， 此 时 
的 间隙 称 为 最 大 间 际 。 当 孔 为 下 极限 尺寸 而 与 其 相配 的 轴 为 上 极限 尺寸 时 ， 配 合 处 
于 最 紧 状 态 ， 此 时 的 间隙 称 为 最 小 间 院 。 


3.2.2 ”过 盈 配 合 











过 鳃 配合 是 指 具 有 过 人 盘 〈 包 括 最 小 过 盘 等 于 零 ) 的 配合 。 它 的 特点 如 下 : 
1) 和 孔 的 公差 带 在 轴 的 公差 种 之 下 ， 如 图 3-5 所 示 。 

2) 孔 和 轴 配 合 时 存在 过 盘 ， 不 允许 孔 和 轴 有 相对 的 转动 。 

人 最 小 过 盈 等 于 夫 














孔 公 差 带 


区 
| 
碟 孔 公 差 带 





图 3-5 过 盘 配 合 


当 孔 为 下 极限 尺寸 而 与 其 相配 的 轴 为 上 极限 尺寸 时 ， 配 合 处 于 最 紧 状 态 ， 此 时 
的 过 盘 称 为 最 大 过 熏 。 当 孔 为 上 极限 尺寸 而 与 其 相配 的 轴 为 下 极限 尺寸 时 ， 配 合 处 
于 最 松 状态 ， 此 时 的 过 鳃 称 为 最 小 过 盘 。 


3.2.3 过渡 配合 


过 渡 配 合 是 指 可 能 具有 间 院 或 过 盘 的 配合 ， 它 的 特点 如 下 : 





“50 . 7 天 充 好 电 一 一 机 械 领 域 从 业 人 员 读 本 





1) 了 筷 的 公差 带 与 轴 的 公差 带 相 互 交 个 ， 如 图 3-6 所 示 。 
2) 孔 和 轴 配 合 时 ， 可 能 存在 间 际 ， 也 可 能 存在 过 盘 。 

















加 3-6 ”过 渡 配 合 








当 孔 为 上 极限 尺寸 而 与 其 相配 的 轴 为 下 极限 尺寸 时 ， 配 合 处 于 最 松 状态 ， 此 时 
的 间隙 称 为 最 大 间 际 。 当 孔 为 下 极限 尺寸 而 与 其 相配 的 轴 为 上 极限 尺寸 时 ， 配 合 处 
于 最 紧 状 态 ， 此 时 的 过 鳃 称 为 最 大 过 盘 。 


3.3 基 孔 制 与 基 轴 制 
在 进行 孔 与 轴 的 配合 加 工时 ， 要 以 孔 或 轴 的 其 中 一 方 为 基准 ， 而 让 另 一 方 与 其 


配合 。 把 孔 作 为 基准 称 为 基 孔 制 ， 把 轴 作 为 基准 称 为 基 轴 制 。 由 于 采用 基 孔 制 所 需 
的 量规 等 工具 的 准备 费用 相对 较 低 ， 所 以 一 般 情况 下 都 采用 基 孔 制 。 








3.3.1 基 孔 制 
基 了 筷 制 是 先 确定 一 个 有 一 定 公差 的 基准 筷 ， 然 后 再 通过 相应 的 轴 径 大 小 来 确定 
产生 间 际 配合 或 过 盘 配 合 ， 如 图 3-7 所 示 。 LAAAAA 
2 


因此 ， 将 难 加 工 的 孔 作为 基准 ， 让 相对 容易 GE 
加 工 的 轴 与 其 相配 合 ， 这 样 就 能 让 加 工 变 得 


孔 
ASA GH 
相对 容易 ， 这 也 是 基 孔 制 的 优点 。 由 | 
基 孔 制 中 选 作 基准 的 孔 称 为 基准 孔 ， 代 
号 为 “H”， 基 准 孔 以 下 极限 偏差 作为 基本 1 
2 


偏差 ， 数 值 为 零 ， 上 极限 偏差 为 正 值 ， 因 而 
其 公差 带 位 于 零 线 上 方 。 基 准 孔 的 下 极限 尺 “上 公称 尺寸 
十 等 于 公称 尺寸。 图 3.7 ” 基 孔 制 配 合 
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3.3.2 基 轴 制 


基 轴 制 与 基 了 筷 制 正好 相反 ， 先 确定 基准 轴 ， 然 后 再 规定 孔径 的 配合 种 类 ， 如 图 
3-8 所 示 。 像 传动 轴 那 样 一 根 轴 上 连续 有 数 种 配合 时 ， 要 采用 基 轴 制 。 





























多 3-8 基 轴 制 配合 

基 轴 制 中 选 作 基 准 的 轴 称 为 基准 轴 ， 代 号 为 “h”。 基 准 轴 以 上 极限 偏差 作为 
基本 偏差 ， 数值 为 等， 下 极限 偏差 为 负 值 ， 因 而 其 公差 带 位 于 零 线 下 方 。 基 准 轴 的 
上 极限 尺寸 等 于 公称 尺寸 。 


3.4 表面 粗糙 度 








3.4.1 概述 


不 同 的 加 工 方法 得 到 的 加 工 表面 的 平整 度 不 同 ， 如 图 3-9 所 示 。 

无 论 是 什么 加 工 方法 获得 的 零件 表面 ， 总 会 存在 着 由 较 小 间距 和 峰 谷 组 成 的 微 
量 高 低 不 平 的 痕迹 ， 表 述 这 些 峰 谷 的 高 低 程度 和 间距 研磨 加 工 而 
状况 的 微 几 何 形状 特性 ， 称 为 表面 粗糙 度 。 它 可 以 反 ~ 磨 前 加 工 面 





映 零 件 被 加 工 后 表面 上 的 微观 几何 形状 误差 。 键 刀 加 工 面 
表面 粗糙 度 与 零件 使 用 性 能 的 关系 如 下 : es 
1. 对 配合 性 质 的 影响 车 前 加 工 面 


对 于 有 配合 要 求 的 零件 表面 ， 配 合 性 质 都 会 受到 

表面 粗 糖度 的 影响 ， 如 间 阶 配 合 时 ， 表 面 粗糙 度 值 过 本 WwW 外 也 加工 面 
大 则 易 磨 损 ， 使 间隙 很 快 地 增 大 ， 从 而 引起 配合 性 质 

的 改变 ,特别 是 在 零件 尺寸 小 和 公差 小 的 情况 下 ， 此 
影响 更 为 明显 。 又 如 过 和 盈 配 合 时 ， 表 面 粗糙 度 值 过 大 
会 碱 小 实际 有 效 过 列 量 ， 从 而 降低 连接 强度 。 因 此 ， 
提高 零件 的 表面 质量 ， 可 以 提高 间 阶 配合 的 稳定 性 或 过 散 配 合 的 连接 强度 ， 从 而 更 
好 地 满足 零件 的 使 用 要 求 。 


图 3-9 不 同 加 工 方 
法 得 到 的 加 工 表 面 
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2， 对 摩擦 、 磨 损 的 影响 

两 个 不 平 的 表面 接触 时 首先 是 表面 的 凸 峰 接触 ， 这 样 两 配合 表面 的 实际 有 效 接 
触 面 积 减 少 ， 接 触 部 分 压力 增 大 ， 凸 峰 被 挤 压 变形 甚至 折断 ， 若 为 间 辽 配合 ， 凸 峰 
之 间 的 作用 会 形成 摩 氛 阻 力 ， 使 零件 磨损 。 通 常 表面 越 粗 糙 ， 摩 探 因 数 就 越 大 ， 摩 
擦 阻力 越 大 ， 摩 擦 所 消耗 的 能 量 也 越 大 ， 和 零件 磨损 也 就 越 快 。 

但 是 ， 在 某 些 场 合 (如 滑动 轴承 及 液压 导轨 面 的 配合 处 )， 辱 表面 过 于 光滑 ， 
则 不 利于 润滑 油 的 储存 ， 形 成 半 干 摩擦 甚至 干 摩 护 ， 有 时 还 会 增加 零件 接触 面 的 吸 
附 力 ， 反 而 使 摩擦 因 数 增 大 ， 加 剧 磨损 。 因 此 选择 合适 的 表面 粗糙 度 ， 才 能 有 效 地 
减 小 零件 的 摩擦 和 磨损 。 

3 对 耐 保 性 的 影响 

大 零件 的 表面 越 粗 糙 ， 腐 蚀 性 的 物质 则 越 容 易 在 止 谷 处 积聚 ， 并 逐渐 渗透 到 金 
属 材 料 的 表层 ， 形 成 表面 锈蚀 。 因 此 ， 降 低 零 件 表 面 粗糙 度 值 可 提高 其 耐 蚀 性 。 

4. 对 零件 疲劳 强度 的 影响 

零件 承受 交 变 载荷 的 作用 时 ， 在 表面 上 止 痕 容 易 形 成 应 力 集中 现象 ， 零 件 的 负 
和 荷 加 重 ， 其 疲劳 强度 会 降低 ， 并 有 可 能 因应 力 集中 产生 疲劳 断裂 。 因 此 ， 在 加 工 中 
要 特别 注意 提高 零件 沟 槽 和 人 台阶 圆 角 处 的 表面 质量 ， 以 增加 零件 的 疲劳 强度 。 

S， 对 接触 刚度 的 影响 

零件 表面 越 粗糙 ， 表 面 间 的 实际 接触 面积 就 越 小 ， 单 位 面积 受 力 就 越 大 ， 峰 顶 
处 的 塑性 变形 增 大 ， 接 触 刚 度 降低 ， 从 而 影响 机 器 的 工作 精度 和 抗 振 性 能 。 

6， 对 结合 密封 性 的 影响 

表面 凹凸 不 平 会 导致 气体 或 液体 通过 表面 接触 的 空隙 渗 漏 。 表 面 越 粗 糙 ， 结 合 
面 的 密封 性 就 越 差 。 因 而 降低 表面 粗糙 度 值 ， 可 提高 零件 的 密封 性 能 。 

综 上 所 述 ， 表 面 粗糙 度 直接 影响 机 械 零 件 的 使 用 性 能 和 寿命 ， 因 此 ， 应 对 零件 
的 表面 粗糙 度数 值 进行 合理 的 选择 确定 。 


3.4.2 表面 粗糙 度 的 形状 特征 及 加 工 方法 


表面 粗糙 度 的 形状 特征 及 加 工 方法 如 表 3-4 所 示 。 
表 3-4 ”表面 粗糙 度 的 形状 特征 及 加 工 方法 



















































































































































































0 面 形状 特征 加 工 方法 
50 明显 可 见 思 痕 术 车 . 锯 、 销 .他 
25 短 见 刀 站 租车 ,创立 猎 , 平 饶 .外 
12.5 | 可见 加 工 并 这 车 , 优 \ 创 外 , 平 令 立 统 , 甸 , 相 绞 , 良 , 饶 上 
6.3 | 微 见 加 工 痕迹 车 包 \ 创 \ 镀 . 剧 1 -2 点 /en , 拉 \ 麻 , 刍 液 压 \ 饶 上 
3.2 | 看 不 见 的 加 工 妆 这 车 , 角 , 亿 \ 统 . 绞 , 拉 \ 亡 , 滚 压 . 刊 1 ~2 点 /en 饶 上 
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( 续 ) 
表面 粗 糖 度 
本 : 面 形状 特征 加 工 方法 

Ra/ pm 

1.6 可 辨 加 工 痕迹 的 方向 车 乌拉 \ 麻 人 立 . 铣 . 铵 . 刊 3 ~10 点 /em2 , 滚 压 

0.8 微 辨 加 工 痕迹 的 方向 贸 \ 磨 . 刮 3~10 点 /cm? 键 、 拉 液压 

0.4 不 可 辨 加 工 痕迹 的 方向 布 轮 磨 . 磨 .人 研磨 超级 加 工 

0.2 暗 光 泽 面 超级 加 工 

0.1 亮光 泽 面 

0.05 镜 状 光泽 面 

超级 加 工 

0. 025 雾 状 镜面 
0.012 镜面 




















3.4.3 表面 粗糙 度 的 符号 及 意义 
1) 表面 粗糙 度 的 图 形 符号 及 意义 如 表 3-5 所 示 。 


表 3-5 表面 粗糙 度 的 图 形 符号 及 意义 
符 号 意义 及 说 明 

















基本 符号 ,表示 指定 表面 可 用 任何 工艺 获得 。 当 不 加 注 表面 粗糙 度 参 数 
4 信 或 有 关 说 明 ( 如 表面 热处理 .局 部 热处理 状况 ) 时 , 仅 适用 于 简化 代号 标 
注 ,没有 补充 说 明 时 不 能 单独 使 用 































































































学 去 除 材 料 的 扩展 符号 ,基本 符号 加 一 短 横 ,表示 指定 表面 是 用 去 除 材料 的 
方法 获得 ,如 车 ` 铣 .外 \ 磨 . 剪 切 抛光 腐蚀. 电 火 花 加 工 、 气 割 等 









































不 去 除 材料 的 扩展 符号 ,基本 符号 加 一 圆圈 ,表示 指定 表面 是 用 不 去 除 材 
vo 料 的 方法 获得 ,如 和 铸 、 锻 、 冲 压 变形 、 热 轧 \ 冷 轧 、 粉 末 冶 金 等 ;或 者 是 用 于 保 
持原 供应 状况 的 表面 (包括 保持 上 道 工 序 的 状况 ) 













































































CR 完整 符号 , 当 要 求 标注 表面 结构 的 补充 信息 时 ,应 在 上 述 3 个 图 形 符号 的 


长 边 上 加 一 横 线 


















































工件 轮廓 各 表面 的 图 形 符号 , 当 在 图 样 某 个 视图 上 构成 封闭 轮廓 的 各 于 


ww/ | 而 有 相同 的 表 而 结构 要 求 时 ,应 在 完整 图 形 符号 上 加 一 国 图 ,标注 在 图 样 1 


多 
工件 的 封闭 轮廓 线 上 。 如 果 标 注 会 引起 歧义 时 ,各 表面 应 分 别 标注 
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2) 表面 结构 完整 图 形 符号 的 组 成 如 表 3-6 所 示 。 


. S54. 
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表 3-6 表面 结构 完整 图 形 符号 的 组 成 







































































































































































































































































































































































































































































注 写 表面 结构 的 单一 要 求 。 标 注 表面 结构 参数 代号 、 极 限 值 和 伟 
输 带 或 取样 长 度 。 为 了 避免 误差 ,在 参数 代号 和 极限 值 间 应 插 人 空 
格 。 传 输 带 或 取样 长 度 后 应 有 一 斜 线 “/”, 之 后 是 表面 结构 参数 代 
号 ,最 后 是 数值 
C 
当 需 注 写 两 个 或 多 个 表面 结构 要 求 时 ,在 位 置 a 注 写 第 一 个 表面 结 
| 构 要 求 , 在 位 置 p 注 写 第 二 个 表面 结构 要 求 。 如 果 要 注 写 第 三 个 或 
I 更 多 个 表面 结构 要 求 ,图 形 符号 应 在 垂直 方向 扩大 ,以 空 出 足够 的 空 
间 。 扩 大 图 形 符号 时 ,a 和 了 的 位 置 随 之 上 移 
AZ 
注 写 加 工 方法 。 注 写 加 工 方法 、 表 面 处 理 、 涂 层 或 其 他 加 要 
| 求 等 ,如 车 \ 磨 、 镀 等 表面 加 工 方法 
d 注 写 表 面 纹理 和 方向 ,如 “=”“X”“M” 等 
e | ” 注 写 加 工 余 量 。 注 写 所 要 求 的 加 工 余 量 ,以 毫米 为 单位 给 出 数值 
3) 表面 结构 代号 标注 示例 如 表 3-7 所 示 。 
表 3-7 表面 结构 代号 标注 示例 
符 ”号 含义 解释 
JR 表示 不 允许 去 除 材料 , 单 向 上 限 值 ,默认 传输 带 ,R 轮廓 ,表面 粗糙 度 的 最 大 高 度 
0.4hm, 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ) “16% 规则 ”( 默 认 ) 
/Emm 表示 去 除 材料 , 单 向 上 限 值 ,默认 传输 带 ,R 轮廓 ,表面 粗糙 度 的 最 大 高 度 的 最 大 值 
0. 2pum ,评定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ),“ 最 大 规则 ” 
评定 长 度 为 5 个 取样 长 度 ( 默认) ,“16% 规 则 "(上 默认) 
LA 表示 去 除 材料 , 单 向 上 限 值 , 传 输 带 :取样 长 度 0.8hm(A, 默认 0.0025mm) ,R 轮廓 ， 
算术 平均 偏差 3. 2km ,评定 长 度 包括 3 个 取样 长 度 ,“16% 规 则 "(默认 ) 
表示 不 允许 去 除 材料 ,双向 极限 值 ,两 极限 值 均 使 用 默认 传输 带 ,R 轮廓 。 上 限 值 : 
/108 ”| 算术 平均 值 差 3.2pm, 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ) “最 大 规则 ” ;下限 值 :算术 平 
均 偏差 0.8pm, 评 定 长 度 为 5 个 取样 长 度 (默认 ) “16% 规则 ”( 默 认 ) 














4) 新 旧 标 准 表面 结构 图 形 标注 对 照 如 表 3-8 所 示 。 
表 3-8 ”新旧 标准 表面 结构 图 形 标注 对 照 


GBZT 131 的 版 本 














序号 a 
1983( 第 1 版 )? 1993( 第 2 版) 2006( 第 3 版 )> 说 明 主要 问题 的 示例 
! 人 We AE Ra 只 采用 “16% 规则 ” 
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( 续 ) 
“ GB/AT 131 的 版 本 
”| 1983( 第 1 版 )?| 1993( 第 2 版 )? 2006( 第 3 版 ) 说 明 主要 问题 的 示例 
2 Ve VY NY TE 除了 Ra“16% 规则 ”的 参数 
3 @ ES VE ma “最 大 规则 ” 
4 = es Ra 加 取样 长 度 
5 @ 由 / 0.025—0.8/Ra 1.6 传输 带 
6 YA 08 By A ME 除 Ra 外 其 他 参数 及 取样 长 度 
gt Ry 69 R63 7 ae Ra 及 其 他 参数 
Ry32 二 评定 长 度 中 的 取样 长 度 个 数 如 果 
:| @ 区 
9 @ yh LRal.6 下 限 值 
wo 性 号 | 上 .FI 他 
Q@” 既 没有 定义 默认 值 也 没有 其 他 的 细节 ， 尤 其 是 : 无 默认 评定 长 度 ; 无 默认 取样 长 度 ; 无 “16% 规 
则 ”或 “最 大 规则 ”。 
@ 在 GB/T3505 一 1983 和 GBAT10610 一 1989 中 定义 的 默认 值 和 规则 仅 用 于 参数 Re、Ry 和 庆 (10 点 高 
度 ) 。 此 外 ，GB/T 131 一 1993 中 存在 着 参数 代号 书写 不 一 致 问题 ， 标 准 正 文 要 求 参数 代号 第 二 个 字 
母 标注 为 下 标 ,但 在 所 有 的 图 表 中 ， 第 二 个 字母 都 是 小 写 ， 而 当时 所 有 的 其 他 表面 结构 标准 都 使 用 
下 标 。 
图 ”新 的 此 为 原 Ry 的 定义 ， 原 Ry 的 符号 不 再 使 用 。 























@ ”表示 没有 该 项 。 
3.4.4 不 同 加 工 方法 能 达到 的 表面 粗糙 度 
不 同 加 工 方法 能 达到 的 表面 粗糙 度 如 表 3-9 所 示 。 


表 3-9 不 同 加 工 方法 能 达到 的 表面 粗糙 度 
表面 粗糙 度 Ra/ Lm 
0.40 
































0.012 10.025 | 0.05 | 0.10 | 0.20 0.80 |1.60 | 3.20 |6.30 | 12.5 | 25 | 50 | 100 
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( 续 ) 








表面 粗粮 度 Ra/pm 























0.012 10.025 | 0.05 | 0.10 | 0.20 | 0.40 | 0.80 | 1.60 | 3.20 |6.30 | 12.5 |25 |50 | 100 
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端面 链 | 半 精 
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( 续 ) 
加 工 方 法 表面 粗糙 度 Ra/pm 
0.012 10.025| 0.05 | 0.10 | 0.20 | 0.40 | 0.80 | 1.60 | 3.20 | 6.30 | 12.5 | 25 | 50 | 100 

粗 

车 端面 | 半 精 

精 

粗 

麻 外 圆 | 半 精 

精 

粗 

磨 平面 | 半 精 
精 

庆 腐 

列 柱 

粒 

研磨 | 半 精 
精 

地 光 一 
精 

滚 压 抛光 
超 精 加 工 
化 学 麻 
已 解 磨 
电 火 花 加 工 









































3.4.5 表面 光洁 度 与 表面 粗糙 度数 值 换算 


表面 光洁 度 与 表面 粗糙 度数 值 换算 如 表 3-10 所 示 。 
表 3-10 表面 光洁 度 与 表面 粗糙 度数 值 换算 (单位 : pm) 
表面 光洁 度 | Vi| v2 v3 va vs ve|lvi vel vo vo vii| vi2| vi3| vi4 





























表面 粗 | Ra 50 25 |12.5| 6.3 |3.2 | 1.60 | 0.80 | 0.40 | 0.20 0.100|0.050|0.025 0.012 | 

















糙 度 Rz 200 | 100 | 50 | 25 |12.5| 6.3 | 6.3 | 3.2 |1.60 |0.80 | 0.40 |0.20 10.10010.050 
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4.1 金属 材料 的 分 类 及 用 途 


4.1.1 工业 分 类 












































工业 分 类 的 依据 及 类 别 如 表 4-1 所 示 。 
表 4-1 工业 分 类 的 依据 及 类 别 
分 类 依据 类 别 分 类 依据 类 别 
是 否 有 铁 。 “| 钢铁 材料 、 非 铁 金 属 材料 ,| a 
颜色 黑色 人 金属、 有色 爹 属 
下 pe 储量 稀有 金属 、 富 有 人 金属 






































I 











钢铁 材料 也 叫做 黑色 金属 材料 ， 属 于 贱 金 属 ， 包 括 生铁 、 铁 合金 、 铸 铁 、 铸 
钢 、 结 构 钢 、 工 具 钢 、 不 锈 钢 、 耐 热 钢 等 。 非 铁 金属 材料 也 叫做 有 色 金 属 材料 ， 包 
括 铝 、 镁 、 铜 、 镑 、 钛 、 镍 、 稀 土 金属 、 稀 有 人 金属、 贵金属 、 半 金属 等 ， 以 及 它们 
的 合金 。 一 般 工 业 生 产 中 金属 材料 的 分 类 如 表 4-2 所 示 。 

表 4-2 工业 生产 中 金属 材料 的 分 类 
类 别 金 属 名 称 
黑色 金属 铁 、 铬 、 锯 


Ez 


如 | 



















































































































































































轻 非 铁 金 属 密度 小 于 4. 5 g/cm 的 非 铁 金 属 ， 包 括 铝 、 镁 、 钾 、 钠 、 钙 、 铺 、 钢 等 
重 非 铁 金属 密度 大 于 4.5g/em? 的 非 铁 金 属 ， 包 括 铜 、 铝 、 锐 、 镍 、 销 、 锡 、 包 、 饼 、 锐 、 东 等 
a 在 地 壳 中 含量 少 ， 开 采 和 提取 都 比较 困难 ， 对 氧 和 其 他 试剂 稳定 ， 价 格 比 一 般 金 属 贵 
a 的 非 铁 金属 。 包 括 金 、 银 、 铂 、 名 、 错 、 饼 、 钉 、 负 等 
a 在 地 壳 中 分 布 不 广 ， 开 采 治 炼 较 难 ， 工 业 应 用 较 晚 ， 包 括 钨 、 钼 、 钒 、 钛 、 铂 、 钥 、 
“| 任 、 钞 、 钢 、 针 、 锂 .外 、 锦 、 饮 、 欠 、 饮 、 能 等 
半 金 属 物理 化 学 性 质 介 于 金属 和 非 金属 之 间 的 物质 ， 包 括 硅 、 硒 、 磅 、 砷 、 硼 等 

















4.1.2 钢铁 材料 


1. 生铁 
生铁 是 碳 的 质量 分 数 大 于 2% 的 铁 碳 合金 ， 工 业 生 铁 中 碳 的 质量 分 数 一 般 为 
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2.5% ~4% ， 并 含 硅 、 锰 、 硫 、 磷 等 元 素 ， 是 用 铁 矿石 经 高 炉 治 竹 的 产品 。 生 铁 按 
用 途 不 同 分 为 炼 钢 生铁 和 和 铸造 生铁 。 

1) 炼 钢 生 铁 是 炼 钢 的 主要 原料 ， 在 生铁 产量 中 占 80% ~90% ,， 硬 而 脆 ， 断 口 
时 白色， 也 叫 白 口 铁 。 一 般 硅 含量 较 低 ， 硫 含量 较 高 。 

2) 铸造 生铁 是 指 用 于 铸造 各 种 铸件 的 生铁 ， 俗称 翻 砂 铁 ， 在 生铁 产量 中 占 
10% 左右 ， 是 炼 钢 厂 的 主要 商品 铁 ， 断 口 呈 灰色 ， 所 以 也 叫 灰 口 铁 。 一 般 硅 含量 较 
高 ， 硫 含量 稍 低 。 

2. 铸铁 

铸铁 与 生铁 的 区 别 是 进行 了 二 次 加 工 。 即 铸铁 是 将 铸造 生铁 在 炉 中 重新 熔化 ， 
并 加 入 铁合金 、 废 钢 进行 成 分 调整 而 得 到 的 。 铸 铁 中 碳 的 质量 分 数 大 于 2. 11% 。 
铸铁 具有 许多 优良 的 性 能 且 生 产 简便 、 成 本 低廉 ， 是 应 用 最 广泛 的 材料 之 一 。 

(1) 按 断 口 颜色 分 类 ”铸铁 按 断 口 颜色 不 同 分 为 灰 口 铸铁 ( 见 图 4-1la) 、 白 口 
铸铁 〈 见 图 4-1b) 和 麻 口 铸铁 ( 见 图 4-1c)。 











图 4-1 铸铁 断口 





























a) 灰 口 铸铁 b) 白 口 铸铁 “) 麻 口 铸铁 











1) 灰 口 铸铁 的 碳 以 自由 状态 的 石墨 形式 存在 ， 断 口 呈 瞳 灰 色 ， 包 括 灰 铸铁 、 
球墨 铸铁 、 蠕 墨 铸铁 等 。 大 多 数 灰 口 铸铁 的 力学 性 能 指标 远 低 于 钢 ， 但 抗 压强 度 与 
钢 相 当 ， 具 有 良好 的 铸造 性 、 减 振 性 、 耐 磨 性 、 可 加 工 性 等 性 能 。 

2) 白 口 铸铁 是 不 含 石墨 的 铸铁 ， 几 乎 全 部 的 碳 都 与 铁 形成 碳化 三 铁 。 具 有 很 
大 的 硬度 和 脆性 ， 不 能 承受 冷加工 ， 也 不 能 承受 热 加 工 。 它 是 一 种 良好 抗 磨 材料 ， 
可 在 高 磨损 条 件 下 工作 。 白 口 铸铁 包括 普通 白 口 铸铁 、 低 合金 白 口 铸铁 、 中 合金 白 
口 铸铁 和 高 合金 白 口 铸铁 。 上 白 口 铸铁 一 般 用 于 制造 犁 钾 、 磨 片 、 导 板 等 。 

3) 麻 口 钴 铁 是 介 于 白 口 钴 铁 和 灰 和 铸铁 之 间 的 一 种 链 铁 ， 其 断口 星 灰白 相间 的 
麻 点 状 。 由 于 麻 口 钴 铁 性 能 不 好 ， 故 应 用 较 少 。 

(2) 按 生产 方法 和 组 织 性 能 分 类 ”铸铁 按 生 产 方法 和 组 织 性 能 不 同 可 分 为 灰 
铸铁 、 孕 育 铸铁 、 可 银 铸 铁 、 球 墨 铸铁 和 特殊 性 能 狼 铁 。 

1) 灰 铸 铁 具 有 一 定 的 强度 、 硬 度 、 良 好 的 减 振 性 和 耐 磨 性 ， 具 有 高 导热 性 ， 
好 的 抗 热 疫 劳 能 力 ， 同 时 还 具有 良好 的 铸造 工艺 性 能 ， 以 及 优异 的 可 加 工 性 。 灰 铸 
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铁 生产 简便 ， 成 本 低 ， 在 工业 和 民用 生活 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

2) 孕育 铸铁 是 在 灰 铸 铁 的 基础 上 ， 采 用 孕育 处 理 〈 即 在 铁 液 中 加 入 少量 的 孕 
育 剂 ) 得 到 的 一 种 高 性 能 铸铁 。 这 种 铸铁 的 强度 、 塑 性 和 韧性 均 比 灰 铸 铁 要 好 得 
多 ， 主 要 用 来 制造 力学 性 能 要 求 较 高 且 截 面 尺寸 变化 较 大 的 大 型 铸铁 件 。 

3) 可 锻 狂 铁 也 叫 马 铁 ， 虽然 名 日 “可 锻 ”", 但 这 种 铸铁 却 不 可 锻造 ， 一 般 是 
由 自 口 铸 铁 经 退火 而 成 ， 只 是 比 灰 铸铁 具有 更 高 的 韧性 ， 用 于 制造 形状 复杂 且 承 受 
振动 载荷 的 薄 壁 小 型 件 ， 如 汽车 与 拖拉 机 的 前 后 轮 壳 、 低 压 阀 门 、 管 接头 等 。 

4) 球墨 铸铁 与 钢 相 比 ， 除 塑性 、 韧 性 稍 低 外 ， 其 他 性 能 均 接 近 ， 是 兼 有 钢 和 
铸铁 优点 的 优良 材料 。 

5) 特殊 性 能 铸铁 是 一 些 具有 某 些 特性 的 铸铁 ， 根 据 用 途 的 不 同 ， 可 分 为 耐 魔 
铸铁 、 耐 热 铸铁 、 耐 蚀 铸 铁 等 。 

(3) 按 碳 在 铸铁 中 存在 的 状态 分 类 ” 按 碳 在 铸铁 中 存在 的 状态 的 不 同 ， 可 将 
铸铁 分 为 白 口 铸铁 、 灰 铸铁 、 可 银 铸 铁 、 球 墨 铸铁 和 蠕 墨 铸铁 。 

1) 白 口 铸铁 中 的 碳 不 以 石墨 形式 存在 ， 断 口 呈 亮 白色 ,， 硬 而 脆 。 

2) 碳 以 石墨 形式 存在 的 有 灰 铸 铁 、 可 锯 铸 铁 、 球 墨 铸 铁 和 蠕 黑 铸铁。 中 灰 铸 
铁 中 石墨 以 片 状 形式 存在 ， 如 图 4-2a 所 示 ; @@ 可 锻 铸 铁 中 石墨 以 团 架 状 形式 存在 ， 
如 图 4-2b 所 示 ; 四 球墨 铸铁 中 石墨 以 圆 球状 形式 存在 ， 如 图 4-2c 所 示 ; 轩 蠕 墨 铸 
铁 中 石墨 以 蠕虫 状 形式 存在 ， 如 图 4-2d 所 示 。 


a) b) ©°) 


图 4-2 ”铸铁 中 的 石墨 形式 
a) 片 状 b) 团 祭 状 c) 圆 球 状 d) 蠕虫 状 


















































3. 钢 

钢 是 碳 的 质量 分 数 为 0.04% ~2.11% 的 铁 碳 合金 。 钢 的 分 类 方法 很 多 ， 一 般 
可 按 品 质 、 用 途 、 化 学 成 分 、 制 造 加 工 形式 和 冶炼 方法 分 类 。 

(1) 按 品质 分 类 ” 钢 按 品质 不 同 可 分 为 普通 钢 、 优 质 钢 和 高 级 优质 钢 。 

1) 普通 钢 中 含有 杂 质 较 多 ， 其 中 磷 和 硫 (有 害 元 素 ) 的 质量 分 数 最 高 均 可 达 
0. 07% ， 主 要 用 于 制作 建筑 结构 和 要 求 不 太 高 的 机 械 零 件 。 

2) 优质 钢 含 杂质 元 素 较 少 ， 其 中 磷 和 硫 的 质量 分 数 最 高 均 可 为 0.04% ， 主 要 
用 于 制作 机 械 结构 零件 和 工具 ， 如 轴承 、 弹 得 等 。 
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3) 高 级 优质 钢 含 杂质 元 素 极 少 ， 其 中 硫 和 磷 的 质量 分 数 均 少 于 0.03% ， 主 要 
用 于 重要 机 械 结构 零件 和 工具 。 为 了 区 别 于 一 般 优 质 钢 ， 这 类 钢 的 钢 号 后 面 ， 通 常 
加 符号 “A” 以 便 识 别 。 

(2) 按 用 途 分 类 ” 钢 按 用 途 不 同 分 为 结构 钢 、 工 具 钢 、 特 殊 钢 和 专业 用 钢 。 

1) 结构 钢 又 分 为 建筑 及 工程 用 结构 钢 和 机 械 制 造 用 结构 钢 。Q9 建 筑 及 工程 用 
结构 钢 是 用 于 建筑 、 桥 梁 、 锅 炉 或 其 他 工程 上 制造 金属 结构 件 的 钢 ， 多 为 低 碳 钢 。 
由 于 大 多 要 经 过 焊接 施工 ， 故 其 含 碳 量 不 宜 过 高 。@ 机 械 制 造 结构 钢 用 于 制造 机 械 
设备 上 的 结构 零件 ， 基 本 上 都 是 优质 钢 和 高 级 优质 钢 。 

2) 工具 钢 是 用 于 制造 工具 的 钢 ， 可 制造 刀具 、 模 具 、 量 具 、 手 工 工具 等 。 

3) 特殊 钢 指 用 特殊 方法 生产 ， 具 有 特殊 物理 性 能 、 化 学 性 能 和 力学 性 能 的 
钢 ， 主 要 包括 不 锈 钢 、 耐 热 钢 、 高 电阻 合金 钢 、 耐 磨 钢 、 磁 钢 等 。 

4) 专业 用 钢 指 各 工业 部 门 专业 用 途 的 钢 ， 如 农机 用 钢 、 机 床 用 钢 、 汽 车 用 
钢 、 航 空 用 钢 、 锅 炉 用 钢 、 电 工 用 钢 、 焊 条 用 钢 等 。 

(3) 按 化 学 成 分 分 类 ” 钢 按 化 学 成 分 不 同 分 为 磋 素 钢 和 合金 钢 。 

1) 碳 素 钢 是 指 碳 的 质量 分 数 不 大 于 2.0% ， 并 含有 少量 锰 、 硅 、 硫 、 磷 和 和 氧 
等 杂质 元 素 的 铁 碳 合金 ， 按 含 碳 量 的 不 同 又 分 为 四 类 : 中 工业 纯 铁 ， 是 指 碳 的 质量 
分 数 不 大 于 0. 04% 的 铁 碳 合金 ; @ 低 碳 钢 ， 是 指 碳 的 质量 分 数 在 0. 04% ~0.25% 
范围 内 的 铁 碳 合金 @ 中 碳 钢 ， 是 指 碳 的 质量 分 数 在 0. 25% ~ 0. 60% 范围 内 的 铁 
碳 合 金 ; @ 高 碳 钢 ， 是 指 碳 的 质量 分 数 在 0.6% ~2. 0% 的 铁 碳 合金 。 

2) 合金 钢 是 在 碳 素 钢 的 基础 上 ， 为 改善 钢 的 性 能 ， 在 冶炼 时 加 入 一 些 合金 元 
素 (如 铬 、 锦 、 钼 、 钨 、 钒 、 詹 等 ) 而 炼 成 的 钢 。 按 合金 元 素 的 总 含量 不 同 可 分 
为 三 类 : 人 @ 低 合金 钢 ， 是 指 合 金 元 素 的 总 质量 分 数 不 大 于 5% 的 钢 ; @ 中 合金 钢 ， 
是 指 合金 元 素 的 总 质量 分 数 在 5% ~ 10% 范围 内 的 钢 ;@@ 高 合金 钢 ， 是 指 合金 元 素 
的 总 质量 分 数 大 于 10% 的 钢 。 

(4) 按 制造 加 工 形 式 分 类 ” 钢 按 制造 加 工 形式 的 不 同 分 为 铸 钢 、 银 钢 、 热 轧 
钢 、 冷 轧钢 、 冷 拔 钢 等 。 

1) 铸 钢 是 指 用 铸造 方法 生产 出 来 的 钢材 ， 碳 的 质量 分 数 为 0.15% ~ 0.69% ， 
随 着 碳 含量 的 增加 ， 铸 造 碳 钢 的 强度 增 大 ， 硬 度 提 高 。 铸 造 碳 钢 具有 较 高 的 强度 、 
塑性 和 韧性 ， 成 本 较 低 ， 在 重型 机 械 中 用 于 制造 承受 大 载荷 的 零件 ， 如 轧钢 机 机 
架 、 水 压 机 底座 等 。 在 铁路 车 辆 上 用 于 制造 受 力 大 又 承受 冲击 的 零件 如 播 枕 、 侧 
架 、 车 轮 等 。 

2) 锻 钢 是 指 采用 锻造 方法 生产 出 来 的 钢材 。 锻 钢 的 力学 性 能 比 铸 钢 件 高 ， 能 
承受 较 大 的 冲击 力 ， 用 于 制造 一 些 重 要 的 机 需 零 件 ， 如 大 型 阀门 〈( 见 图 4-3a) 、 法 
兰 ( 见 图 4-3b) 等 。 

3) 热 轧钢 是 指 用 热力 方法 生产 出 的 钢材 ， 例 如 型 钢 、 钢 管 、 钢 板 等 。 

4) 冷 轧钢 是 指 用 冷 轧 方法 生产 出 的 各 种 钢材 ， 例 如 薄板 、 精 密 钢 带 和 精密 钢 
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管 。 与 热 轧 钢 相 比 ， 它 的 特点 是 表面 光洁 ， 尺 寸 精确 ， 力 学 性 能 好 。 

5) 冷 拔 钢 是 指 用 冷 拔 方 法 生产 出 的 钢材 ， 例 如 钢丝 。 特 点 是 精度 高 ， 表 面 质 
量 好 。 

(5) 按 冶炼 方法 分 类 钢 按 冶炼 方 
法 不 同 分 为 沸腾 钢 、 镇 静 钢 、 半 镇 静 钢 
及 特殊 镇 静 钢 。 

1) 沸腾 钢 是 指 脱氧 不 完全 的 钢 。 
钢 在 冶炼 后 期 不 加 脱氧 剂 ， 导 致 钢 液 中 
含 氧 量 较 高 (质量 分 数 为 0.02% ~ 
0. 04% ) 、 在 狂 模 中 发 生 强 烈 反 应 生成 一 

















氧化 碳 气 泡 ， 浇 注 时 钢 液 在 钢 馆 模 内 产 ; ” 
生 沸腾 现象 ,气体 逸 出 。 钢 锭 凝固 后 ， DR 
蜂 窗 气 泡 分 布 在 钢锭 中 ， 在 轧 制 过 程 中 Eo ee 





这 种 气泡 空 腔 会 被 粘 合 起 来 。 优 点 是 钢 的 收缩 率 高 ， 生 产 成 本 低 ， 表 面 质 量 和 深 冲 
性 能 好 ， 广 泛 应 用 于 一 般 建 筑 工 程 。 缺 点 是 钢 的 杂质 多 ， 成 分 不 均匀 。 

2) 镇 静 钢 是 指 炼 钢 时 采用 锰 铁 、 硅 铁 和 铝 逛 等 作 脱氧 剂 ， 脱 氧 进 行 较 完 全 的 
钢 。 浇 注 时 钢 液 很 平静 ， 没 有 沸腾 现象 。 镇 静 钢 虽然 生产 成 本 较 高 ,但 其 组 织 致 
密 ， 成 分 均匀 ， 性 能 稳定 ， 适用 于 预 应 力 混凝土 等 重要 的 结构 工程 。 

3) 半 镇 静 钢 是 指 脱氧 介 于 沸腾 钢 和 镇 静 钢 之 间 的 钢 。 浇 注 时 沸腾 现象 较 沸腾 
钢 弱 ， 生 产 很 难 控 制 ， 在 钢 产 量 中 所 占 比 例 很 小 。 

4) 特殊 镇 静 钢 是 比 镇 静 钢 脱氧 程度 还 要 充分 彻底 的 钢 。 这 类 钢 质 量 最 好 ， 适 
用 于 特别 重要 的 结构 工程 。 

镇 静 钢 、 半 镇 静 钢 、 沸 腾 钢 的 特征 如 图 4-4 所 示 。 

(6) 常用 钢材 分 类 ”常用 钢材 分 类 如 表 4-3 所 示 。 


顶部 气泡 及 缩 孔 











顶部 芒 松 区 


重 
到 
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a) b) C) 


图 44 ”镇静 钢 、 半 镇 静 钢 、 沸 腾 钢 的 特征 
a) 镇 静 钢 b) 半 镇 静 钢 c) 沸腾 钢 
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表 4-3 常用 钢材 分 类 






































































































































































































































































































































































































































序号 分 类 说 明 
ji 型 钢 按 断 面 形状 分 圆 钢 、 扁 钢 、 方 钢 、 六 角钢 、 八 角钢 、 角 钢 、 工 字 钢 、 槽 钢 、 丁 字 钢 、 
乙 字 钢 等 
1) 按 厚 度 分 厚 钢板 (厚度 >4mm) 和 薄 钢 板 (厚度 <4mm) 
2 钢板 2) 按 用 途 分 一 般 用 钢板 、 锅 炉 用 钢板 、 造 船用 钢板 、 汽 车 用 厚 钢 板 、 一 般 用 薄 钢 板 、 
屋面 薄 钢 板 、 酸 洗 薄 钢板 、 镀 锌 薄 钢 板 、 镀 锡 薄 钢 板 和 其 他 专用 钢板 等 
3 | 钢 带 | 按 交 货 状态 分 热 轧钢 带 和 冷 轧钢 带 
1) 按 制造 方法 分 无 颖 钢管 (有 热力 、 冷 拔 两 种 ) 和 焊接 钢管 
钢管 2) 按 用 途 分 一 般 用 钢管 、 水 煤气 用 钢管 、 锅 炉 用 钢管 、 石 油 用 钢管 和 其 他 专用 钢管 等 
”| 3) 按 表 面 状况 分 镀 匀 钢管 和 不 镀 锌 钢管 
4) 按 管 端 结构 分 带 螺纹 钢管 和 不 带 螺 纹 钢管 
1) 按 加 工 方法 分 冷 拉 钢丝 和 冷 轧钢 丝 等 
2) 按 用 途 分 一 般 用 钢丝 、 包 扎 用 钢丝 、 架 空 通信 用 钢丝 、 焊 接 用 钢丝 、 弹 得 钢丝 、 琴 
5 钢丝 “| 钢丝 和 其 他 专用 钢丝 等 
3) 按 表 面 情况 分 抛光 钢丝 、 磨 光 钢 丝 、 酸 洗 钢 丝 、 光 面 钢丝 、 黑 钢丝 、 镀 锌 钢丝 和 其 
他 金属 钢丝 等 
1) 按 绳 股 数 目 分 单 股 钢 绳 、 六 股 钢 绳 和 十 八股 钢 绳 等 
6 钢丝 强 2) 按 内 芯 材 料 分 有 机 物 芯 钢 绳 和 人 金属 蕊 钢 绳 等 
3) 按 表 面 状况 分 不 镀 锌 钢 强 和 镀 锌 钢 强 
(7) 钢材 十 五 大 类 目录 钢材 十 五 大 类 目录 如 表 4-4 所 示 。 
表 4-4 钢材 十 五 大 类 目录 
序号 类 别 品 种 规格 
1 | 重山 | 重量 大 于 24kg/m 
2 | 轻轨 | 重量 不 大 于 24kg/m 
3 二 他 钢材 鱼 尾 板 、 垫 板 、 车 轮 坏 、 锻 件 了 未 、 车 轮 、 轮 短 、 法 兰 〈 直 径 为 700 ~2100mm) 、 盘 件 
(直径 为 300 ~500mm)、 坏 件 (最 大 尺寸 为 600 ~2100mm) 、 钢 球 
1) 圆 钢 、 方 钢 、 六 角钢 、 八 角钢 : 对 边 =8lmm 
2) 扁 钢 : 宽度 三 101mm 
4 大 型 型 钢 3) 工 字 钢 、 覃 钢 : 高 度 二 180mm 
4) 角钢 : 等 边 ， 边 宽 三 150mm; 不 等 边 , 边 宽 三 130mm x 100mm 
5) 异型 钢 : 18 号 异型 槽 钢 
1) 圆 钢 、 螺 纹 钢 、 方 钢 、 六 角钢 、 八 角钢 : 对 边 38 ~ 80mm 
2) 扁 钢 : 宽度 60 ~ 100mm 
3 中 型 型 钢 3) 工 字 钢 、 覃 钢 : 高 度 <180mm 
4) 钢 : 等 边 ， 边 宽 50 ~ 149mm; 不 等 边 ， 边 宽 40mm x60mm ~ 99mm x 149mm 
5) 异型 钢 : 10 号 斜 腿 槽 钢 
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( 续 ) 
序号 类 别 品 种 规格 
1) 圆 钢 、 方 钢 、 螺 纹 钢 、 六 角钢 、 八 角钢 : 对 边 10 ~37mm 
2) 扁 钢 : 宽度 <59mm 
J 
小 型 型 钢 3) 钢 : 等 边 ， 边 宽 20 ~49mm; 不 等 边 ， 边 宽 20mm x30mm ~39mm x59mm 
4) 异型 钢 : 磁极 钢 、 小 槽 钢 等 
线材 1) 盘 条 : 直径 6 ~9mm 
2) 其 他 : 优质 盘 条 、 电 焊 盘 条 等 
8 中 厚 钢 板 晶 度 大 于 4mm， 包 括 普通 中 板 和 优质 中 板 ， 如 造船 、 汽 车 、 锅 炉 等 用 的 中 板 
9 薄板 晶 度 不 大 于 4mm， 包 括 普 通 薄板 、 优 质 薄板 和 镀层 薄板 、 黑 铁皮 、 马 口 铁 等 
人 0 硅钢 片 1) 电动 机 硅钢 片 ， 分 冷 轧 、 热 轧 
2) 变压器 硅钢 片 0.35mm、0. 50mm， 分 冷 轧 、 热 轧 
1 钢 带 1) 普通 钢 带 、 优 质 钢 带 ， 分 冷 轧 、 热 轧 
2) 镀 锡 钢 带 、 打 包 铁皮 等 
1) 碳 素 结构 钢 、 碳 素 工 具 钢 、 弹 筑 钢 、 合 金 结 构 钢 、 高 速 工具 钢 、 不 锈 钢 等 。 分 
圆 、 方 、 六 角 、 扁 、 异 型 材 
12 | 优质 钢材 2) 冷 拉 优 质 钢 
3) 高 温 合金 
4) 精密 合金 
无 颖 钢管 热 轧 、 冷 轧 、 冷 拔 的 无 缝 管 及 镀 锌 无 颖 管 ， 包 括 一 般 锅 炉 、 合 金 、 不 锈 钢 、 渗 铝 无 
” ”| 角 管 、 石 油 用 无 名 管 、 地 质 用 无 锋 管 、 异 型 断面 管 及 其 他 用 管 
14 焊接 钢管 一 般 焊 管 、 镀 锌 焊管 、 电 线 套 管 、 薄 壁 管 、 异 型 管 、 螺 旋 焊 管 、 波 纹 管 、 吹 氧 管 等 
1) 钢丝 强 
a 2) 钢 绞 线 
15 金属 制品 3) 钢丝 
4) 铁丝 、 镀 锌 铁丝 、 通 信和 铁丝 、 黑 铁丝 

















4.1.3 非 铁 金属 材料 





非 铁 金 








属 材料 包括 铜 及 铀 合金 、 铝 及 铝 合金 、 镁 及 
镑 合金 、 铅 及 铅 合金 等 。 相 对 于 钢铁 材料 ， 


合金 、 钛 及 铁合金 、 镑 及 
属 材 料 具有 许多 优良 的 特性 ， 在 











非 铁 金 





工业 领域 尤其 是 高 科技 领域 具有 极其 重要 的 地 位 。 
1. 铜 及 铜 合金 
铀 及 铀 合金 包括 纯 铜 、 黄 铜 、 青 铜 和 和 白 钢 ， 后 三 者 又 称 为 杂 铜 ， 生 产 成 本 比 纯 


铜 低 。 
(1) 纯 铀 


纯 铀 是 玫瑰 红色 金 所 














上 


， 表 面 形成 氧化 铜 膜 后 呈 紫 色 。 纯 铜 分 为 普 


通 纯 铜 、 无 氧 铜 、 磷 脱氧 铜 、 银 铀 四 类 。 
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(2) 黄 铜 向 纯 铜 中 加 入 镑 ， 就 会 使 铜 的 颜色 变 芮 ， 称 为 黄 铜 ， 所 以 黄 铜 的 
主要 成 分 是 铜 和 和 镑 ， 黄 铜 的 力学 性 能 很 好 ， 可 用 于 制造 精密 仪器 、 船 舶 的 零件 及 枪 
炮 的 弹壳 等 。 黄 铜 裔 起 来 声音 好 听 ， 因 此 锣 、 外 、 铃 、 号 等 乐器 都 是 用 黄 铜 制作 
的 。 

黄 铜 根据 其 化 学 成 分 特点 可 分 为 普通 黄 铜 和 特殊 黄 铜 。 按 生产 工艺 又 可 分 为 加 
工 黄 铜 和 铸造 黄 铜 。 

普通 黄 铜 中 加 入 少量 其 他 元 素 ， 如 铝 、 铁 、 硅 、 锰 、 铅 、 锡 、 名 等 元 素 就 构成 
了 特殊 黄 钢 。 通 常情 况 下 ， 加 入 某 种 金属 元 素 ， 就 叫做 某 黄 铀 ， 如 钊 黄 铜 、 铅 黄 铀 
就 是 添加 了 旬 、 铅 的 黄 铜 。 这 些 元 素 的 加 入 除 可 不 同 程度 地 提高 黄 铜 的 强度 和 硬度 
外 ， 其 中 铝 、 锡 、 锰 、 铀 等 元 素 还 可 以 提高 合金 的 耐 蚀 性 和 耐 磨 性 ， 锰 用 于 提高 而 
热 性 ， 硅 可 改善 合金 的 铸造 性 能 ， 铅 则 改善 了 材料 的 切削 加 工 性 能 和 润滑 性 等 。 

特殊 黄 铜 的 强度 、 耐 蚀 性 比 普通 黄 铀 好， 铸造 性 能 也 得 到 了 一 定 程度 的 改善 。 
特殊 黄 铜 常用 于 制造 螺旋 桨 ， 压 紧 螺 母 等 船用 重要 零件 和 其 他 耐 蚀 零 件 。 

呐 铜 的 主要 用 途 如 表 4-5 所 示 。 

表 4-5 黄 铜 的 主要 用 途 
























































类 别 用 途 
散热 锅 ， 冷 癣 器 管道 ， 热 双 金 属 ， 双 金属 板 ， 造 纸 工业 用 金属 网 ， 弹 过 ， 弹 自 ， 螺 钉 ， 执 
普通 黄 钢 
图 
锡 黄 钢 “| ”汽车 拖拉 机 的 弹性 套 管 ， 海 轮 用 管材 ,冷凝 器 管 ， 船 舶 零件 











铅 黄 钢 汽车 拖拉 机 零件 及 钟表 零件 ， 热 冲压 或 切削 制作 的 零件 








铁 黄 铀 适 于 在 摩擦 及 受 海 水 腐蚀 条 件 下 工作 的 零件 























锰 黄 钢 制造 海轮 零件 及 电信 器 材 ， 耐 腐蚀 零件 ， 螺 旋 桨 









































铝 黄 铀 海水 中 工作 的 高 强度 零件 ， 船 舶 及 其 他 耐 腐蚀 零件 ， 蜗 杆 及 重 载荷 条 件 下 工作 的 压 紧 螺母 





(3) 白 铜 “向 纯 铜 中 加 入 猎 ， 就 会 使 铜 的 颜色 变 白 ， 称 为 白 铜 ， 所 以 白 铜 的 
主要 成 分 是 铜 和 镍 。 白 铜 色 泽 和 银 一 样 ， 不 易 生 锈 。 钊 含量 越 高 ， 颜 色 越 白 。 只 要 
钊 的 质量 分 数 不 超 过 70% ， 肉 眼 都 会 看 到 铜 的 黄色 ， 通 常 白 铜 中 名 的 质量 分 数 为 
25% 。 纯 铜 加 镍 能 显著 提高 强度 、 耐 蚀 性 、 硬 度 、 电 阻 和 热电 性 ， 并 降低 电阻 温度 
系数 。 因 此 白 铜 比 其 他 铜 合金 的 力学 性 能 、 物 理性 能 都 好 ， 且 色泽 美观 ， 耐 蚀 性 
好 ， 常 用 于 制造 硬币 、 电 器 、 仪 表 和 装饰 品 。 

白 铜 按 化 学 成 分 可 分 为 简单 白 铜 和 特殊 白 铜 。 

简单 白 铜 只 含有 铜 、 镍 两 种 元 素 ， 具 有 较 高 的 耐 蚀 性 、 抗 腐蚀 疲劳 性 能 及 优良 
的 冷 热 加 工 性 能 。 用 于 在 蒸汽 和 海水 环境 下 工作 的 精密 机 械 、 仪 表 和 零件 及 冷凝 妖 、 
燕 馏 器 、 换 热 右 等 。 
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普通 白 铜 中 加 入 少量 其 他 元 素 ， 如 铁 、 和 镑 、 锰 、 铝 等 辅助 合金 元 素 ， 就 构成 了 
特殊 白 铜 。 通 常情 况 下 ， 加 入 某 种 金属 元 素 ， 就 叫做 某 白 铜 ， 如 铝 白 铜 、 锰 白 铜 就 
是 因为 添加 了 铝 、 锌 。 特 殊 白 铜 的 耐 蚀 性 、 强 度 和 塑性 高 ， 成 本 低 。 用 于 制造 精密 
机 械 、 仪 表 零 件 及 医疗 器 械 等 。 

(4) 青铜 青铜 原 指 向 纯 铜 中 加 入 锡 而 得 到 的 铀 合金。 加 入 锡 后 就 会 使 铜 的 
颜色 变 青 ， 故 称 为 青铜 ， 青 铜 的 主要 成 分 是 铜 和 锡 。 现 在 除 黄 铜 、 白 铜 以 外 的 铜 合 
金 均 称 青铜 ， 并 常 在 青铜 名 字 前 冠 以 男 外 添加 元 素 的 名 称 。 常 用 青铜 有 锡 青铜 、 铝 
青铜 、 争 青铜 、 硅 青铜 、 铅 青铜 等 。 其中， 工业 用 基 最 大 的 为 锡 青铜 和 铅 青 铜 ， 强 
度 最 高 的 为 铀 青铜 。 

青铜 一 般 具 有 较 好 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 、 铸 造 性 和 优良 的 力学 性 能 ， 和 常用 于 制造 
精密 轴承 、 高 压轴 承 、 船 舶 上 抗 海水 腐蚀 的 机 械 零 件 ， 以 及 各 种 板材 、 管 材 、 棒 材 
等 。 由 于 青铜 的 熔点 比较 低 ( 约 为 800C ) ,硬度 高 〈 为 纯 铜 或 锡 的 两 倍 多 ) ， 所 
以 容易 熔化 和 和 铸造 成 形 。 青 铜 还 有 一 个 反常 的 特性 一 一 “ 热 缩 冷 胀 ”"， 常 用 来 链 造 
艺术 品 ， 冷却 后 膨胀 ， 可 以 使 花纹 更 清楚 。 

1) 锡 青铜 是 以 锡 为 主 加 元 素 的 铜 合 金 ， 锡 的 质量 分 数 一 般 为 3% ~14%。 锡 
青铜 的 锡 含 量 是 决定 其 性 能 的 关键 ， 含 锡 质量 分 数 5% ~7% 的 锡 青 铜 塑 性 最 好 ， 
适用 于 冷 热 加 工 ; 而 含 锡 质 量 分 数 大 于 10% 时 ， 合 金 强度 升 高 ， 但 塑性 却 很 低 ， 
只 适 于 铸造 成 形 。 锡 青铜 耐 蚀 性 良好 ， 锡 青铜 在 大 气 、 海 水 和 无 机 盐 类 溶液 中 耐 蚀 
性 比 纯 铜 和 黄 铀 好， 但 在 氮 水 、 盐 酸 和 硫酸 中 耐 蚀 性 较 差 。 主 要 用 于 耐 蚀 承 载 件 ， 
如 弹 算 、 轴 承 、 具 轮轴、 蜗轮 、 垫 圈 等 。 

2) 铝 青 铜 是 以 铝 为 主 加 元 素 的 铜 合 金 ， 铝 的 质量 分 数 为 5% ~ 11% ， 强度、 

硬度 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 及 耐 蚀 性 高 于 呐 铜 和 锡 青铜 ， 铸 造 性 能 好 ， 但 焊接 性 能 
工业 上 压力 加 工 用 铝 青铜 的 含 铝 质量 分 数 一 般 低 于 5% ~7% ; 含 铝 质量 分 数 10% 
左右 的 合金 ， 强 度 高 ， 可 用 于 热 加 工 或 铸造 。 
铝 青铜 强度 高 ， 盾 性 好 ， 疲 劳 强度 高 ， 受 冲击 不 产生 火花 ， 且 在 大 气 、 海 水 、 
碳酸 及 多 数 有 机 酸 中 的 耐 蚀 性 都 高 于 黄 钢 和 锡 青 铜 。 因 此 ， 铝 青铜 在 结构 件 上 应 用 
极 广 ， 主 要 用 于 制造 船舶 、 飞 机 及 仪器 中 在 复杂 条 件 下 工作 要 求 高 强度 、 高 耐 磨 
性 、 高 耐 人 蚀 性 零件 和 弹性 零件 ， 如 齿轮 、 轴 承 、 摩 擦 片 、 蜗 轮 、 轴 套 、 弹 自 、 螺 旋 
浆 等。 

3) 皱 青铜 是 指 以 皱 为 主 加 元 素 的 铜 合金 ， 含 镍 质量 分 数 为 1.7% ~2.5%。 饿 
青铜 具有 高 的 强度 和 硬度 ， 高 的 疲劳 强度 和 弹性 极限 ， 弹 性 稳定 ， 弹 性 浪 后 小 ， 耐 
磨 性 、 耐 人 刨 性 高 ， 具 有 良好 的 导电 性 和 导热 性 ， 无 磁性 ， 冷 热 加 工 及 铸造 性 能 好 ， 
但 其 生产 工艺 复杂 ， 价 格 高 。 争 青铜 广泛 地 用 于 制造 精密 仪器 仪表 的 重要 弹性 元 
件 、 耐 磨 耐 蚀 零件 、 航 海 罗盘 仪 中 零件 和 防爆 工具 等 。 

铜 分 为 铸造 铜 和 加 工 铜 两 大 类 ，CBZT 5231 一 2001 《加工 铜 及 铜 合金 化 学 成 分 
和 产品 形状 》 中 和 常用 加 工 铜 及 铀 合金 的 分 类 如 表 4-6 所 示 。 
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表 4-6 常用 加 工 铜 及 铜 合金 的 分 类 
















































































类 别 加 工 铀 加 工 黄 铜 加 工 白 铀 加 工 青铜 
普通 黄 铜 、 锦 黄 铜 、 铁 黄 锡 青铜 、 铝 青铜 、 包 青铜、 
纯 铜 、 无 氧 | 普通 自 铜 、 铁 和 白 
向 别 | 遍及 外 机 、 概 | 但、 铅 黄 铜 、 铝 黄 铜 、 狂 黄 | 4 4 向 ”各 各 | 硅 青 铀 、 匀 青 铀 、 倍 青铜、 
人 证 全 ”| 铜 、 锡 黄 铀 、 硅 黄 铜 、 加 砷 | po ” “| 铬 青铜 、 锅 青铜 、 镁 青铜、 
黄 钢 铁 青 铜 、 础 青铜 


2. 铝 及 铝 合 : 

纯 铝 按 含 铝 质量 分 数 的 多 少 分 为 高 纯 铝 、 工 业 高 纯 铝 和 工业 纯 铝 ， 纯 度 依次 降 
低 。 高 纯 铝 含 铝 质 量 分 数 为 99. 93% ~ 99. 996% ， 主 要 用 于 科学 试验 、 化 学 工业 和 
其 他 特殊 领域 。 工 业 高 纯 铝 含 铝 质量 分 数 为 99. 85% ~ 99. 9% ， 工 业 纯 铝 含 铝 质量 
分 数 为 98.0% ~99.0% ， 主 要 用 作 配 制 铝 基 合金 。 此 外 ， 纯 铝 还 可 用 于 制作 电线 、 
铝 箱 、 屏 珊 壳 体 、 反 射 器 、 包 禾 材 料及 化 工 容器 等 。 

铝 合金 既 具 有 高 强度 又 保持 纯 铝 的 优良 特性 。 根 据 合金 元 素 和 加 工 工艺 特性 ， 
将 铝 合金 分 为 铸造 铝 合金 和 变形 铝 合金 两 大 类 。 

(1) 铸造 铝 合 金 ” 和 铸造 铝 合 金 的 力学 性 能 不 如 变形 铝 合 金 ， 但 铸造 铝 合金 有 
良好 的 铸造 性 能 ， 可 以 制 成 形状 复杂 的 零件 ， 不 需要 庞大 的 加 工 设备 ， 并 具有 节约 
金属 、 降 低 成 本 、 减 少 工时 等 优点 。 按 化 学 成 分 中 铝 之 外 的 主要 元 素 是 否 含有 硅 、 
铜 、 镁 、 锌 ,铸造 铝 合 金 可 分 为 铝 硅 合金 、 铝 铜 合 金 、 铝 镁 合金 和 铝 锌 合金 四 大 
类 。 使 用 铝 合金 轮 载 的 车 辆 ， 可 以 减少 能 耗 ， 其 所 节省 的 能 量 远 远 超过 炼 铝 时 所 消 
耗 的 能 量 ， 经 济 效益 好 。 

(2) 变形 铝 合金 ”变形 铝 合 金 有 很 好 的 力学 性 能 ， 适 合 于 变形 加 工 。 在 建筑 
工业 中 用 铝 合金 制作 房屋 的 门窗 及 结构 材料 。 在 食品 工业 ， 储 模 、 鲍 头 盒 、 饮 料 容 
器 等 大 多 用 铝 制 成 。 日 常生 活 中 所 用 的 锅 、 侈 等 大 多 也 用 铝 制 成 。 

3. 锌 及 锌 合金 

锌 是 一 种 灰色 金属 ， 密 度 为 7. 14g/cm ， 熔 点 为 419.5% ， 沸 点 为 911% 。 在 室 
温 下 较 脆 ，100 ~ 150Y% 时 变 软 ， 超 过 200% 后 又 变 脆 。 锌 的 化 学 性 质 活 泼 ， 在 空气 
中 ， 表 面 易 生 成 一 层 薄 而 致密 的 碱 式 碳酸 锌 膜 ， 可 阻止 进一步 氧化 。 当 温度 达到 
225% 后 ， 锌 氧化 激烈 。 燃 烧 时 ， 发 出 蓝 绿色 火焰 。 锌 易 洲 于 酸 ， 也 易 在 溶液 中 置 
换 出 金 、 银 、 铀 等。 

由 于 锌 在 常温 下 表面 易 生 成 一 层 薄 而 致密 的 保护 膜 ， 可 阻止 进一步 氧化 ， 有 很 
好 的 防护 作用 ， 所 以 锌 最 大 的 用 途 是 用 于 电镀 工业 。 

4. 镍 及 镍 合金 


钊 合金 按 用 途 分 为 高 温 合 金 、 耐 蚀 合 金 、 耐 磨合 金 、 精 密 合金 和 形状 记忆 合 

































































































































































金 。 


(1) 钊 基 高 温 合金 ” 钊 基 高 温 合金 在 650 ~ 1000Y 高 温 下 有 较 高 的 强度 和 抗 氧 
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化 、 抗 燃气 腐蚀 能 力 ， 是 高 温 合金 中 应 用 最 广 、 高 温 强度 最 高 的 一 类 合金 。 常 用 于 
制造 航空 发 动机 叶片 和 火箭 发 动机 、 核 反应 堆 、 能 源 转换 设备 上 的 高 温 零 部 件 。 

(2) 镍 基 耐 蚀 合 金 ” 镍 基 耐 蚀 合金 具有 良好 的 综合 性 能 ， 可 耐 各 种 酸 腐蚀 和 
应 力 腐蚀 。 最 早 应 用 的 是 镍 铜 合金 〈 又 称 蒙 妃 尔 合金 ) ， 此 外 ， 还 有 镍 铬 合金 、 镍 
钼 合金 、 锦 铬 钼 合金 等 。 可 用 于 填充 各 种 耐 腐蚀 零 部 件 的 小 孔 。 

(3) 铀 基 耐 磨合 金 ” 铀 基 耐 磨合 金 除 具 有 高 耐 磨 性 外 ， 其 抗 氧 化 性 、 耐 蚀 性 、 
焊接 性 也 好 。 可 制造 耐 磨 零 部 件 ， 也 可 作为 包 覆 材料 ， 通 过 堆 焊 和 吐 涂 工艺 将 其 包 
窗 在 其 他 基体 材料 表面 。 

(4) 钊 基 精 密 合 金 ” 旬 基 精 密 合 金 包 括 铝 基 软 磁 合 金 、 钊 基 精 密 电 阻 合金 和 
钊 基 电 热合 金 等 。 最 常用 的 软 磁 合金 是 含 镍 质量 分 数 80% 左右 的 玻 莫 合金 ， 是 电 
子 工业 中 重要 的 铁心 材料 。 钊 基 精 密 电 阻 合金 的 主要 合金 元 素 是 铬 、 铝 、 铜 ， 这 种 
合金 具有 较 高 的 电阻 率 、 较 低 的 电阻 温度 系数 和 良好 的 耐 蚀 性 ， 用 这 种 合金 制作 的 
电阻 器 ， 可 在 1000Y 温度 下 长 期 使 用 。 

(5) 钊 基 形 状 记 忆 合 金 ” 镍 基 形 状 记忆 合金 的 回复 温度 是 70%C ， 形 状 记忆 效 
果 好 。 改 变 旬 铁 成 分 比例 ， 可 使 回复 温度 在 30 ~100 人 范围 内 变化 。 多 用 于 制造 航 
天 器 上 使 用 的 自动 张 开 结 构件 、 宇 航 工 业 用 的 自 激 励 紧 固件 、 生 物 医学 上 使 用 的 人 
造 心脏 等 。 


4.2 金属 材料 的 牌号 































































































































































































4.2.1 钢铁 材料 牌号 表示 方法 


1. 生铁 牌号 表示 方法 

生铁 牌号 通常 由 字母 和 数字 两 部 分 组 成 。 

1) 第 一 部 分 是 一 位 或 两 位 大 写 汉 语 拼音 字母 ， 如 表 4-7 所 示 。 
表 4-7 生铁 牌号 的 第 一 部 分 (字母 ) 


















































备 注 
生铁 名 称 采用 字母 

采用 的 汉字 拼音 

炼 钢 用 生铁 L 炼 Lian 

铸造 用 生铁 Z 尘 Zhu 

球墨 铸铁 用 生铁 Q 球 Qiu 
耐 磨 生铁 NM 耐 麻 NaiMo 
脱 碳 低 磷 粒 铁 TL 脱粒 TuoLi 

含 钒 生铁 了 钒 Fan 
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2) 第 二 部 分 是 两 位 阿拉 伯 数 字 ， 表 示 主 要 元 素平 均 含量 (以 千 分 之 几 计 )， 
炼 钢 用 生铁 、 铸 造 用 生铁 、 球 墨 铸铁 用 生铁 、 耐 磨 生铁 为 硅 元 素平 均 含 量 ， 脱 碳 低 
磷 粒 铁 为 碳 元 素平 均 含 量 ， 含 钒 生铁 为 钒 元 素平 均 含 量 。 

示例 : 230 表示 硅 的 平均 质量 分 数 在 3. 0% 左右 的 铸造 用 生铁 ; TL14 表示 碳 的 
平均 质量 分 数 在 1.4% 左右 的 脱 碳 低 磷 粒 铁 ;) F04 表示 钒 的 平均 质量 分 数 在 0.4% 
左右 的 含 钒 生铁 。 

2. 铸铁 牌号 表示 方法 

铸铁 牌号 一 般 用 力学 性 能 、 化 学 成 分 或 两 种 共用 表示 。 无 论 哪 一 种 方法 ， 在 牌 
号 的 开头 均 用 代表 该 类 铸铁 的 字母 表示 ， 如 表 4-8 所 示 。 

表 4-8 各 种 铸铁 名 称 及 代号 











































































































铸铁 名 称 代号 铸铁 名 称 代号 
灰 铸 铁 HT 耐 热 球 墨 铸铁 QTR 
大 铸铁 HT 耐 他 球墨 铸铁 QTS 
奥 氏 体 灰 铸 铁 HTA 凯 黑 钛 铁 和 二 
冷 硬 灰 链 名 
冷 便 灰 铸 铁 HTL 可 锻 铸 铁 本 
耐 磨 灰 铸铁 HTM 
白 心 可 银 铸 铁 KTB 
耐 热 灰 铸铁 HTR 
黑心 可 锯 铸 铁 KTH 
耐 蚀 灰 铸铁 HTS 
珠光 体 可 银 铸 铁 KTZ 
球墨 铸铁 QT 
白 口 铸铁 BT 
味 墨 铸铁 QT 到 
奥 氏 体 球墨 铸铁 QTA Wk ym 
冷 硬 球墨 铸铁 QTL 耐 热 白 口 铸铁 BTR 
抗 磨 球墨 铸铁 QTM 耐 蚀 白 口 铸铁 BTS 






































1) 以 力学 性 能 表示 铸铁 牌号 举例 如 下 : 
QT 400-18 


一 伸 长 率 (% ) 


一 一 抗 拉 强 度 (N/mm”) 
球墨 铸铁 代号 

















HT 100 


抗 拉 强度 (N/mm?) 
灰 铸 铁 代 号 


2) 以 化 学 成 分 表示 和 铸铁 牌号 举例 如 下 : 
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HTS Si 15 Cr 4 RE 


一 稀土 元 素 符号 
一 一 铬 的 名 义 含量 (质量 分 数 ) 
一 一 一 铬 的 元 素 符号 
一 一 一 一 硅 的 名 义 含量 (质量 分 数 ) 
硅 的 元 素 符号 
耐 蚀 灰 铸 铁 代 号 
3) 以 力学 性 能 和 化 学 成 分 表示 铸铁 牌号 举例 如 下 : 
QTM Mn 8-300 





























抗 拉 强度 (NMmm' ) 
锰 的 名 义 含量 (质量 分 数 ) 
一 锰 的 元 素 符号 
抗 磨 球墨 铸铁 代号 
灰 铸 铁 新 旧 牌 号 对 照 关 系 如 表 4-9 所 示 。 
表 4-9” 灰 铸铁 新 旧 牌 号 对 照 











(GB/T 9439—2010) 


HT100 HT150 HT200 HT250 HT300 HT350 一 














旧 有 牌号 





HT10 一 26 | HT15 一 33 | HT20 一 40 | HT25 一 47 | HT30 一 54 | HT35 一 60 | HT40 一 68 


(GB/T 5675 一 1985 ) 





3 铸 钢 牌号 表示 方法 
铸 钢 牌号 一 般 用 力学 性 能 或 化 学 成 分 表示 。 无 论 哪 一 种 方法 ， 在 牌号 的 开头 均 
用 代表 该 类 铸 钢 的 字母 “ZG” 表 示 。 


1) 以 力学 性 能 表示 铸 钢 牌号 举例 如 下 : 
ZG 200 -400 


抗 拉 强 度 (N/mm?) 
届 服 强度 ( N/mm ) 
铸 钢 代号 
2) 以 化 学 成 分 表示 铸 钢 牌号 举例 如 下 : 
ZG 15 Crl Mo llYV 


一 钒 的 元 素 符号 ,其 名 义 含量 小 于 0.9% (质量 分 数 ) 
一 一 钼 的 名 义 百 分 含量 (质量 分 数 ) 

一 一 一 钼 的 元 素 符 号 

铬 的 名 义 百 分 含量 (质量 分 数 ) 

铬 的 元 素 符号 

碳 的 名 义 万 分 含量 (质量 分 数 ) 

铸 钢 代号 
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需要 说 明 的 是 ， 长 期 以 来 ， 人 们 在 工业 生产 中 仍 习惯 用 1985 年 以 前 的 旧 牌 号 ， 
表 4-10 是 铸 钢 新 旧 牌 号 对 照 。 
表 4-10 铸 钢 新 旧 牌 号 对 照 








新 牌号 


ZG 200-400 ZG 230-450 ZG 270-500 ZG 310-570 ZG 340-640 
(GB/T 11352—2009) 

















牌号 


ZG15 ZG25 ZG35 ZG45 ZG55 
(GB/T 979 一 1967 ) 


4. 碳 素 结构 钢 和 低 合 金 结构 钢 牌号 表示 方法 
碳 素 结构 钢 和 低 合金 结构 钢 牌 号 由 前 级 符号 、 强 度 值 、 质 量 等 级 符号 、 脱 氧 方 
法 符号 、 后 级 符号 按 顺 序 组 成 ， 如 下 所 示 : 


















































有 双 付 宁 
脱氧 方法 符号 
质量 等 级 符号 
强度 值 (N/mm ) 

前 缀 符号 


1) 产品 名 称 对 应 的 前 级 符号 如 表 4-11 所 示 。 
表 4-11 产品 名 称 对 应 的 前 缀 符号 


Ln 






































产 品 称 前 缀 符号 产 品 名 称 前 级 符 号 

通用 结构 钢 Q 焊接 气 瓶 用 钢 HP 
细 唱 粒 热 轧 带 肋 钢筋 HRBF 管线 用 钢 L 

冷 轧 带 肋 钢筋 CRB 船用 锚 链 钢 CM 
预 应 力 混凝土 用 螺纹 钢筋 PSB 煤 机 用 钢 M 





























2) 质量 等 级 分 为 A、B、C、D 四 个 等 级 。 

3) 脱氧 方法 有 FF (沸腾 钢 ) 、Z (镇 静 钢 ) 、TZ (特殊 镇 静 钢 ) 和 bZ ( 半 镇 静 
钢 ) 四 种 ， 其 中 “Zz” 和 和 “TZ” 一般 情 况 下 省 略 。 

4) 产品 名 称 对 应 的 后 缀 符号 如 表 4-12 所 示 。 

示例 1: Q235AF 表示 最 小 届 服 强度 为 235N/mm 的 A 级 碳 素 结构 钢 (沸腾 
钢 ) 。 

示例 2: HP345 表示 最 小 届 服 强度 为 345N/mm 的 焊接 气 瓶 用 钢 (镇 静 钢 或 特 
殊 镇 静 钢 ) 。 

示例 3: Q345R 表示 最 小 届 服 强度 为 345N/mm 的 锅炉 和 压力 容器 用 钢 (镇 静 
钢 或 特殊 镇 静 钢 ) 。 
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表 4-12 产品 名 称 对 应 的 后 缀 符号 















































产品 名 称 后 缕 符 号 产品 名 称 后 缕 符 号 
锅炉 和 压力 容器 用 钢 R 汽车 大 梁 用 钢 L 
i 高 性 能 建筑 结构 用 钢 GI 

低温 压力 容器 用 钢 DR - 
低 焊 接 裂纹 敏感 性 钢 CF 
桥梁 用 钢 Q 

耐候 钢 NH 保证 滩 透 性 钢 H 
高 耐候 钢 CNH 矿 用 钢 K 














5. 优质 碳 素 结构 钢 和 优质 碳 素 弹簧 钢 牌 号 表示 方法 
优质 碳 素 结构 钢 和 优质 碳 素 弹 筑 钢 牌号 表示 方法 如 下 : 


Mn 
后 纹 符号 (必要 时 
一 一 脱氧 方法 (必要 时 
冶金 质量 (必要 时 ) 


较 高 鳃 含量 (必要 时 ) 
碳 的 名 义 万 分 含量 (质量 分 数 ) 

1) 如 果 含 鳃 量 较 低 时 则 不 必 写 出 “Mn”。 

2) 冶金 质量 分 为 优质 钢 (不 标注 ) 、 高 级 优质 钢 (A) 和 特级 优质 钢 (E)。 

3) 脱氧 方式 有 沸腾 钢 (F) 、 半 镇 静 钢 (bzZ) 和 镇 静 钢 (不 标注 )。 

4) 后 级 符号 与 普通 碳 素 结构 钢 相 同 ， 如 表 4-12 所 示 。 

示例 1: 碳 的 质量 分 数 为 0.50% 、 鳃 的 质量 分 数 较 高 的 特级 优质 碳 素 结构 钢 
(镇 静 钢 ) 的 牌号 表示 为 50MnE。 

示例 2: 碳 的 质量 分 数 为 0.08% 、 锰 的 质量 分 数 较 低 的 优质 碳 素 结构 钢 (沸腾 
钢 ) 的 牌号 表示 为 08F。 

示例 3: 碳 的 质量 分 数 为 0.45% 、 锰 的 质量 分 数 较 低 的 高 级 优质 保证 六 透 性 用 
钢 (镇 静 钢 ) 的 牌号 表示 为 45AH。 

6. 易 切 削 钢 牌号 表示 方法 



































Ne Me 






































全 
































易 切 前 钢 牌号 表示 方法 如 下 : 
Y S 
iit 必要 时 ) 
易 切 前 元 素 符 号 
碳 的 名 义 万 分 含量 (质量 分 数 ) 
易 切 前 钢 符号 





对 于 易 切 前 元 素 符号 按 下 列 规定 使 用 : 
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1) 会 钙 、 铅 、 锡 等 易 切 削 元 素 时 ， 分 别 用 Ca、Pb、Sn 表示 ; 加 硫 和 加 硫 、 
磷 时 ， 不 加 符号 S 和 P。 

2) 如 果 是 锰 含 量 较 高 的 加 硫 或 加 硫 、 磷 的 易 切削 钢 ， 用 符号 Mn 表示 。 

示例 1: 碳 的 质量 分 数 为 0.45% 、 含 有 钙 的 易 切 削 钢 的 牌号 表示 为 Y45Ca。 

示例 2: 碳 的 质量 分 数 为 0.45% 、 鳃 的 质量 分 数 较 高 、 硫 的 质量 分 数 较 低 的 易 
切削 钢 的 牌号 表示 为 Y45Mn。 
示例 3: 碳 的 质量 分 数 为 0.45% 、 锰 的 质量 分 数 较 高 、 硫 的 质量 分 数 较 高 的 易 
切削 钢 的 牌号 表示 为 Y45MnS。 

7. 合金 结构 钢 和 合金 弹簧 钢 牌 号 表示 方法 

合金 结构 钢 和 合金 弹簧 钢 牌号 表示 方法 如 下 : 




































































| | 后 妥 符 号 
一 一 钢材 冶金 质量 
元 素 含量 代号 

元 素 符号 

碳 的 名 义 万 分 含量 ( 质量 分 数 ) 




















1) 元 素 含量 代号 如 表 4-13 所 示 。 
表 4-13 元 素 含量 代号 














含量 代号 不 标注 2 - | 





2) 化 学 元 素 符 号 的 排列 顺序 按 含量 递减 进行 。 

3) 高 级 优质 钢 的 冶金 质量 符号 为 A， 特 级 优质 钢 的 冶金 质量 符号 为 下 上， 优质 
钢 不 标注 。 

4) 后 绥 符 号 表示 方法 如 表 4-12 所 示 。 

示例 1: 碳 的 质量 分 数 为 0.25% 、 铬 的 质量 分 数 为 1.50% ~1. 80% 、 钼 的 质量 
分 数 为 0.25% ~0.35% 、 钒 的 质量 分 数 0.15% ~0.30% 的 高 级 优质 钢 的 牌号 表示 
为 25Cr2MoVA。 

示例 2: 碳 的 质量 分 数 为 0. 18% 、 锰 的 质量 分 数 为 1.2% ~1.5% 、 钼 的 质量 分 
数 为 0.45% ~0.65% 、 包 的 质量 分 数 为 0.025% ~0.050% 的 锅炉 和 压力 容器 用 特 
级 优质 钢 的 牌号 表示 为 18MnMoNbER。 

示例 3: 碳 的 质量 分 数 为 0. 60% 、 硅 的 质量 分 数 为 1.60% ~2.00% 、 锰 的 质量 
分 数 为 0.70% ~1.00% 的 优质 钢 的 牌号 表示 为 60S2Mn。 

8. 非 调 质 机 械 结构 钢 牌 号 表示 方法 

非 调 质 机 械 结构 钢 牌 号 表示 方法 如 下 : 
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| 各 酸 元 素 符 号 (必要 时 ) 
元 素 含量 代号 
元 素 符号 
一 一 一 一 一 伐 的 名 义 万 分 含量 (质量 分 数 ) 
非 调 质 机 械 结构 钢 








元 素 含量 代号 如 表 4-13 所 示 。 

示例 : 碳 的 质量 分 数 为 0.35% 、 锰 的 质量 分 数 为 1.00% ~1.49% 、 钒 的 质量 
分 数 0.06% ~0. 13% 、 含 有 硫 元 素 的 非 调 质 机 械 结构 钢 的 牌号 表示 为 T353MnVS。 

9. 碳 素 工 具 钢 牌号 表示 方法 

碳 素 工 具 钢 牌号 表示 方法 如 下 : 









































了 Mn 
| 向 烤 冶金 质量 (必要 时 ) 
较 高 锰 含 量 (必要 时 ) 
碳 的 名 义 千 分 含量 (质量 分 数 ) 
































碳 素 工 具 钢 


示例 1: 碳 的 质量 分 数 为 0.8% 的 碳 素 工具 钢 的 牌号 表示 为 T8。 

示例 2: 碳 的 质量 分 数 为 0.8% 、 锰 的 质量 分 数 较 大 的 碳 素 工具 钢 的 牌号 表示 
为 T8Mn。 

示例 3: 碳 的 质量 分 数 为 1. 3% 的 特级 优质 碳 素 工具 钢 的 牌号 表示 为 T13E。 

10. 合金 工具 钢 牌 号 表示 方法 

合金 工具 钢 牌号 表示 方法 如 下 : 


| 上 
元 素 符号 
一 一 一 一 一 砚 的 名 义 千 分 含量 (质量 分 数 ) 

1) 如 果 碳 的 名 义 质 量 分 数 小 于 1. 00% 时， 采用 一 位 阿拉 伯 数 字 表 示 (以 千 分 
之 几 计 ) ; 如 果 碳 的 名 义 质量 分 数 不 小 于 1. 00% 时 ， 不 标注 。 

2) 元 素 含 量 代 号 如 表 4-13 所 示 。 如 果 铬 的 质量 分 数 小 于 1% 时 ， 在 铬 的 含量 
(以 千 分 之 几 计 ) 前 面 加 数字 “0”。 

示例 1: 碳 的 质量 分 数 为 0.9% 、 硅 的 质量 分 数 为 1.20% ~1.49% 、 铬 的 质量 
分 数 为 1.0% ~1.25% 的 合金 工具 钢 的 牌号 表示 为 9SiCr。 

示例 2: 碳 的 质量 分 数 为 1.30% ~1.45% 、 铬 的 质量 分 数 为 0.6% 的 合金 工 上 
钢 的 牌号 表示 为 Cr06 。 

示例 3: 碳 的 质量 分 数 为 0.3% 、 铬 的 质量 分 数 为 2 20% ~2.49% 、 钨 的 质量 
分 数 为 7.50% ~8.49% 、 钒 的 质量 分 数 为 0.20% ~ 0.50% 的 合金 工具 钢 的 牌号 表 
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示 为 3C2W8YV。 

11. 高 速 工具 钢 牌 号 表示 方法 

高 速 工 具 钢 牌号 表示 方法 与 合金 结构 钢 相 同 , 但 在 牌号 头 部 一 般 不 标明 表示 碳 
含量 的 阿拉 伯 数 字 。 为 了 区 别 牌 号 ， 在 牌号 头 部 可 以 加 “C” 表 示 高 碳 高 速 工 具 
钢 ， 如 W3Mo3Cr4V2 、CW6Mo5Cr4V2。 

12. 轴承 钢 牌 号 表示 方法 

(1) 高 碳 铬 轴承 钢 牌号 表示 方法 “高 碳 铬 轴承 钢 牌号 表示 方法 如 下 : 


GC CT 
元 来 全 量 代号 
元 素 符 号 


铬 的 千 分 含量 (质量 分 数 ) 
铬 元 素 
轴承 钢 

示例 1: 铬 的 质量 分 数 为 1. 5% 的 高 碳 铬 轴承 钢 的 牌号 表示 为 GCr15。 

示例 2: 表示 铬 的 质量 分 数 为 1.5% 、 硅 的 质量 分 数 为 0.45% ~0.75% 、 锰 的 
质量 分 数 为 0.95% ~1.25% 的 高 碳 铬 轴承 钢 的 牌号 表示 为 CCr15SiMn 。 

(2) 渗 碳 轴承 钢 “” 渗 碳 轴 承 钢 的 表示 方法 是 在 头 部 加 符号 “G”， 采 用 合金 结 
构 钢 的 牌号 表示 方法 ， 高 级 优质 渗 矶 轴承 钢 的 牌 尾 加 “A”。 

示例 : 碳 的 质量 分 数 为 0.20% 、 铬 的 质量 分 数 0.35% ~0.65% 、 镍 的 质量 分 
数 为 0.40% ~0.70% 、 钼 的 质量 分 数 为 0.15% ~0.30% 的 高 级 优质 活 碳 轴承 钢 的 
牌号 表示 为 C20CrNiMoA。 

13. 不 锈 钢 及 耐 热 钢 牌号 表示 方法 

不 锈 钢 和 耐 热 钢 的 牌号 采用 化 学 元 素 符 号 和 表示 各 元 素 含量 的 阿拉 伯 数 字 表 
示 ， 各 元 素 含量 的 阿拉 伯 数 字 表 示 应 符合 下 列 规定 : 

(1) 碳 含量 用 两 位 或 三 位 阿拉 伯 数 字 表 示 碳 含量 最 佳 控制 值 (质量 分 数 ， 
以 万 分 之 几 或 十 万 分 之 几 计 )。 

1) 只 规定 碳 含 量 上 限 者 ， 当 碳 的 质量 分 数 上 限 不 大 于 0. 10% 时 ， 以 其 上 限 的 
3/4 表示 碳 含 量 ; 当 碳 的 质量 分 数 上 限 大 于 0. 10% 时 ， 以 其 上 限 的 4/5 表示 碳 含 
量 。 例 如 : 碳 的 质量 分 数 上 限 为 0.08% ， 碳 含量 以 06 表示 ; 碳 的 质量 分 数 上 限 为 
0. 20% ， 碳 含量 以 16 表示 ; 碳 的 质量 分 数 上 限 为 0.15% ， 碳 含量 以 12 表示 。 对 超 
低 碳 不 锈 钢 〈 即 碳 的 质量 分 数 不 大 于 0. 030% ) ， 用 三 位 阿拉 伯 数 字 表 示 碳 含量 最 
佳 控制 值 〈 以 十 万 分 之 几 计 ) 。 例 如 : 碳 的 质量 分 数 上 限 为 0.03% 时 ， 其 牌号 中 的 
碳 含量 以 022 表示 ; 碳 的 质量 分 数 上 限 为 0.02% 时 ， 其 牌号 中 的 碳 含量 以 015 表 
示 。 

2) 规定 上 、 下 限 者 ， 以 平均 碳 含量 乘 以 100 表示 。 例如: 碳 的 质量 分 数 为 
0. 16% ~0.25% 时 ， 其 牌号 中 的 碳 含量 以 20 表示 。 
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(2) 合金 元 素 含量 ”合金 元 素 含量 以 化 学 元 素 符号 及 阿拉 伯 数 字 表 示 ， 表 示 
方法 同 合金 结构 钢 第 二 部 分 。 钢 中 有 意 加 入 的 饮 、 钛 、 错 、 毛 等 合金 元 素 ， 虽 然 含 
量 很 低 ， 也 应 在 牌号 中 标 出 。 

示例 1: 碳 的 质量 分 数 不 大 于 0.08% 、 铬 的 质量 分 数 为 18. 00% ~20.00%、 镍 
的 质量 分 数 为 8. 00% ~11. 00% 的 不 锈 钢 的 牌号 表示 为 06Cr19Ni10。 

示例 2: 碳 的 质量 分 数 不 大 于 0. 030% 、 铬 的 质量 分 数 为 16. 00% ~ 19. 00% 、 
詹 的 质量 分 数 为 0. 10% ~1. 00% 的 不 锈 钢 的 牌号 表示 为 022Crl8Ti。 

示例 3: 碳 的 质量 分 数 为 0.15% ~ 0.25% 、 铬 的 质量 分 数 为 14.00% ~ 
16. 00% 、 锰 的 质量 分 数 为 14. 00% ~ 16. 00% 、 镍 的 质量 分 数 为 1. 50% ~3. 00% 、 
氮 的 质量 分 数 为 0. 15% ~0. 30% 的 不 锈 钢 的 牌号 表示 为 20Cr15Mn15Ni2N。 

示例 4: 碳 的 质量 分 数 不 大 于 0.25% 、 铬 的 质量 分 数 为 24. 00% ~26.00% 、 镍 
的 质量 分 数 为 19. 00% ~ 22. 00% 的 耐 热 钢 的 牌号 表示 为 20C125Ni20。 


4.2.2 用 火花 法 鉴别 钢铁 材料 的 牌号 


火花 鉴别 法 是 利用 试 样 在 砂轮 上 磨 前 时 发 射出 的 火花 来 鉴别 钢 种 的 方法 。 这 种 
方法 快速 、 简 便 ， 在 冶金 和 机 械 制 造 工厂 的 车 间 现 场 广 泛 用 以 鉴别 钢 种 和 进行 废钢 
分 类 ， 并 用 以 鉴定 热处理 后 表面 的 含 碳 量 。 在 没有 其 他 分 析 手 段 的 情况 下 ， 也 用 来 
大 致 估计 钢材 的 成 分 。 

1. 火花 的 形成 

试 样 与 高 速 旋转 的 人 砂轮 接触 时 ， 由 于 摩擦 ， 试 样 的 温度 急剧 升 高 ， 被 砂轮 切 前 
下 来 的 颗粒 以 很 高 的 速度 抛射 出 去 ， 同 空气 摩擦 ,温度 继续 升 高 ， 发 生 激 烈 氧 化 其 
至 熔化 ， 因 而 在 运行 中 呈现 出 一 条 条 光亮 流 线 。 这 种 被 氧化 颗粒 的 表面 生成 一 层 氧 
化 铁 薄 膜 ， 而 颗粒 内 所 含 的 碳 元 素 ， 在 高 温 下 极 易 与 氧 结合 成 一 氧化 碳 ， 又 把 氧化 
铁 还 原 成 铁 ， 铁 再 与 空气 氧化 ， 又 被 碳 还 原 。 如 此 多 次 重复 ， 以 臻 颗粒 内 聚积 愈 来 
愈 多 的 一 氧化 碳 气 体 ， 在 压力 足够 时 便 冲 破 表面 氧化 膜 ， 发 生 爆裂 ， 形 成 爆 花 。 流 
线 和 爆 花 的 色泽 、 数 量 、 形 状 、 大 小 同 试 样 的 化 学 成 分 和 物理 特性 有 关 ， 这 就 是 鉴 
别 的 依据 。 

钢材 在 砂轮 上 磨 削 时 所 发 射出 的 火花 由 根部 火花 、 中 部 火花 和 尾部 火花 构成 火 
花束 ， 火 花束 由 流 线 、 节 点 、 芒 线 、 苞 花 、 爆 花 、 花 粉 和 尾 花 所 组 成 ， 如 图 4-5 所 
示 。 

火花 鉴别 是 用 肉眼 观察 的 ， 因 此 容易 受 操作 经 验 的 影响 。 为 了 减少 错觉 和 误 
差 ， 应 制备 已 知 成 分 的 标准 样 块 ， 在 鉴别 时 进行 比较 。 操 作 时 磨 削 压力 要 适中 ,使 
火花 束 大 致癌 水 平方 向 发 射 。 要 选用 黑色 背景 和 较 暗 环境 以 增强 鉴别 能 力 。 

2. 火花 的 结构 

(1) 流 线 火花 束 中 线条 状 的 光亮 火花 称 为 流 线 。 由 于 钢 的 化 学 成 分 不 同 ， 
流 线 开 头 可 分 为 直线 型 流 线 、 断 续 型 流 线 和 波浪 型 流 线 ， 如 图 4-6 所 示 。 
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图 4-5 火花 束 的 组 成 








碳 含量 越 高 流 线 越 短 ， 碳 钢 的 流 线 多 是 亮 白色 ， 合 金 钢 和 和 狼 钢 是 橙色 和 红色 ， 
高 速 钢 的 流 线 接近 暗 红 色 。 碳 钢 的 流 线 为 直线 状 ， 高 速 钢 的 流 线 呈 断 续 状 或 波浪 
状 。 
(2) 节点 和 苑 花 “ 流 线 上 明亮 且 较 E 型 一 
粗 的 点 称 为 节点 和 苞 花 ， 节 点 是 含 奎 的 “半生 出 、 人、 八 八 八 八 人 天 玉 一 
特征 ， 苞 花 是 含 镍 的 特征 。 
(3) 爆 花 ” 流 线 中 途 爆 裂 所 产生 的 
光亮 火花 称 为 爆 花 ( 见 图 4-7)， 爆 花 由 节点 和 芒 线 组 成 ， 是 钢 中 含 碳 元 素 所 特有 
的 火花 特征 。 爆 花形 状 随 钢 中 碳 含 量 而 变化 ， 粉 碎 状 的 花粉 随 碳 含量 的 增高 而 增 
加 。 爆 花 随 流 线 上 芒 线 的 爆裂 情况 的 不 同 ， 有 一 次 花 、 二 次 花 、 三 次 花 和 多 次 花 之 
分 。 一 次 爆 花 是 流 线 上 第 一 次 发 射出 来 的 爆 花 ， 它 是 碳 合 量 在 0. 25% ( 质量 分 数 ) 
以 下 的 碳 钢 的 火花 特征 。 二 次 爆 花 是 在 一 次 爆 花 的 芒 线 上 ， 又 一 次 发 生 爆 裂 所 呈现 
的 爆 花 ， 它 是 碳 含量 在 0.25% ~0.6% (质量 分 数 ) 的 中 碳 钢 的 火花 特征 。 三 次 爆 
花 是 在 二 次 爆 花 的 芒 线 上 ， 再 一 次 发 
生 爆 裂 的 爆 花 ， 它 是 高 碳 钢 的 火花 特 [一 
征 。 碳 含量 越 高 ， 三 次 爆 花 越 多 、 越 一 次 花 三 次 花 三 次 花 


明亮 。 分 散在 爆 花 芒 线 间 的 点 状 火花 2 ] 一 一 
称 为 花粉 


羽毛 花 二 根 分 叉 
(4) 芒 线 ”由 爆 花 爆裂 而 产生 




















图 4-6 流 线 形状 





































































































的 若干 聚集 的 短线 称 为 芒 线 (又 称 一 Se 

分 义 )。 随 碳 含量 增高 ， 分 义 增多 ， 三 根 分 又 四 根 分 又 

有 两 根 分 又 、 三 根 分 又 、 四 根 分 又 和 二 

多 根 分 又 之 分 。 -一 冯 一 一 _ 侨 一 一 
(5) 尾 花 ” 流 线 尾 端 呈现 出 不 多 根 分 叉 多 分 义 多 次 花 








同形 状 的 爆 花 称 为 尾 花 。 随 钢 中 合金 图 4-7 爆 花 的 各 种 形式 
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元 素 不 同 ， 尾 花 的 形状 分 为 直 尾 尾 花 、 狐 尾 尾 花 和 枪 尖 尾 花 等 ， 如 图 4-8 所 示 。 直 
尾 尾 花 的 尾 端 和 整 根 流 线 相同 ， 呈 羽毛 状 ， 是 钢 中 含有 硅 的 火花 特征 。 狐 尾 尾 花 的 
尾 端 逐 渐 膨 胀 呈 狐 狸 尾巴 形状 ， 征 钢 中 含有 钨 的 火花 特征 ， 其 亮度 和 粗细 程度 比 流 
线 其 他 部 位 更 明亮 、 更 粗 一 些 ， 狐 尾 尾 花 的 数量 及 长 度 与 钢 中 钨 含量 成 反比 。 枪 尖 
尾 花 的 尾 端 脱 胀 呈 三 角 枪 尖 形状 ， 是 钢 中 含有 钼 的 火花 特征 。 














; 
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a) b) | 


图 4-8 尾 花 形状 
a) 直 尾 尾 花 b) 狐 尾 尾 花 ce) 枪 尖 尾 花 














3. 合金 元 素 对 火花 特征 的 影响 

钢 中 加 入 合金 元 素 后， 火花 特征 将 发 生变 化 。 镍 、 硅 、 钼 、 钨 等 合金 元 素 抑制 
爆 花 爆裂 ， 锰 、 钒 等 合金 元 素 则 促进 爆 花 爆裂 。 

(1) 名 ， 镍 对 爆 伦 有 较 弱 的 抑制 作用 ， 使 花形 不 整齐 并 缩小 ， 流 线 较 碳 钢 细 。 
随 着 名 含量 增高 。 流 线 的 数量 减少 及 长 度 变 短 ， 色 泽 变 瞳 。 

(2) 硅 硅 也 有 抑制 爆 花 爆裂 作用 ， 当 硅 含 量 达 到 2% ~3% 〈 质 量 分 数 ) 
时 ， 这 种 抑制 作用 就 较 明 显 ， 它 能 使 爆裂 基线 缩短 。 硅 锰 弹 簧 钢 的 火花 呈 橙 红色 ， 
流 线 粗 而 短 ， 芒 线 短 粗 且 少 ， 火 花 试验 时 手感 抗力 较 小 。 

(3) 钼 ” 钼 具 有 较 强 烈 的 抑制 爆 花 爆裂 、 细 化 芒 线 和 加 深 火 花色 泽 的 作用 。 
钼 钢 的 火花 色泽 是 不 明亮 的 ， 当 钼 含量 较 高 时 ， 火 花 呈 次 橙色 。 钼 钢 有 没有 枪 尖 尾 
花 与 钼 含量 和 碳 含量 有 关 ， 碳 含量 越 低 ， 枪 尖 越 明显 。 

(4) 钨 ， 钨 抑制 爆 花 爆裂 作用 最 为 强烈 ， 钨 含量 达到 1.0% (质量 分 数 ) 左 
右 时 ， 爆 花 显 著 减 少 ， 钨 含量 为 2.5% (质量 分 数 ) 时 ， 爆 花 呈 秃 尾 状 。 钨 抑制 爆 
花 爆 裂 作 用 的 大 小 ， 与 钢 中 碳 含量 有 关 ， 低 碳 钢 中 铝 含 量 为 4% ~5% (质量 分 数 ) 
时 ， 铭 可 完全 抑制 爆 花 爆裂 。 从 火花 色泽 上 看 ， 钨 钢 中 碳 含量 越 高 ， 越 是 呈 暗 红色 
火花 。 

(5) 锰 ” 鳃 元 素 有 促进 爆 花 爆裂 作用 ， 鳃 钢 的 火花 爆裂 强度 比 碳 钢 强 ， 爆 花 
位 置 比 碳 钢 离 砂轮 远 。 钢 中 鳃 含量 稍 高 时 ， 钢 的 火花 比较 整齐 ， 色泽 也 比 碳 钢 黄 
亮 。 碳 含量 较 低 的 锰 钢 的 火花 呈 白 亮色 ， 爆 花 核 心 有 大 而 白 亮 的 节点 ， 花 形 较 大 ， 
芷 线 稀少 上 且 细 长 。 碳 含量 较 高 的 锰 钢 ， 爆 花 有 较 多 的 花粉 。 低 锰 钢 的 流 线 粗 而 长 ， 
高 锰 钢 的 流 线 短 粗 且 量 少 。 由 于 锰 是 助长 爆裂 的 元 素 ， 因 此 有 时 可 能 误 认 为 钢 的 碳 


今 量 站 


纪 旦 同 o 


(6) 钒 ， 钒 也 是 促进 爆 花 爆裂 的 元 素 。 
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(7) 铬 铬 的 影响 比较 复杂 。 对 于 低 铬 低 碳 钢 ， 铬 有 促进 火花 爆裂 、 增 加 流 
线 长 度 和 数量 的 作用 ， 火 花 呈 亮 白 色 ， 爆 花 为 一 次 花 和 二 次 花 ， 花 形 较 大 。 对 于 碳 
含量 较 高 的 低 铬 钢 ， 铬 助长 爆裂 的 作用 不 明显 ， 并 阻止 校 状 爆 花 的 发 生 ， 流 线 粗 短 
而 量 较 少 ， 火 花束 仍然 明亮 。 由 于 碳 含量 高 ， 爆 伦 有 花粉 。 随 铬 含量 增加 ， 火 花 的 
爆裂 强度 、 流 线 长 度 、 流 线 数 量 等 均 有 所 减少 ， 色 泽 也 将 变 暗 。 铬 钢 中 知 含 有 抑制 
爆裂 和 促进 爆裂 的 合金 元 素 存 在 ， 则 钢 的 火花 现象 表现 复杂 ， 若 判定 钢 的 铬 含量 ， 
需 配 合 其 他 试验 方法 。 

4. 碳 钢 的 火花 特征 ( 见 表 4-14) 

表 4-14 碳 钢 的 火花 特征 







































































w( C) 流 线 爆 花 磨砂 轮 时 
(%) 颜色 | 亮度 | 长 度 | 粗细 | 数量 形状 大 小 | 花粉 | 数量 | 手 的 感觉 
0 亮 黄 | 暗 | 长 | 粗 | 少 无 爆 花 软 
0.05 两 根 分 又 小 | 无 | 少 

0.1 三 根 分 又 无 

0.2 多 根 分 又 无 

0.3 二 次 花 多 分 又 微量 

0.4 三 次 花 多 分 叉 | | 稍 多 

0.5 高 | 长 | 得 大 

0.6 

0.7 

4 y + 4 
0.8 以 上 | 黄 楷 | 暗 | 短 | 细 | 多 复杂 小 | 多 量 | 多 硬 



































(1) 低 碳 钢 ” 火 束 较 长 ， 流 线 稍 多 ， 呈 草 黄色 ， 自 根部 起 逐渐 膨胀 粗大 ， 至 
尾部 逐渐 收缩 ， 尾 部 下 垂 呈 半 弧 来 形 ， 论 量 不 多 ， 主 要 为 一 次 花 。 

(2) 中 碳 钢 ” 火 束 较 短 ， 流 线 多 而 稍 细 ， 呈 明亮 黄色 ， 花 量 较 多 ， 主 要 为 二 
次 花 ， 也 有 三 次 花 ， 火 花 盛 开 。 

(3) 高 碳 钢 ” 火 束 短 而 粗 ， 流 线 多 而 很 细密 ， 呈 橙 红 色 ， 花 量 多 而 密 ， 主 要 
为 三 次 花 及 花粉 。 

(4) 高 速 工 具 钢 火 束 细 长 ， 流 线 少 ,， 呈 上 暗 红 色 ， 中 部 和 根部 为 断 续 流 线 ， 
有 时 呈 波 浪 状 ， 尾 部 膨胀 而 下 垂 成 点 状 狐 尾 尾 花 ， 仅 在 尾部 有 少量 爆 花 ， 花 量 极 
少 。 

5. 常见 钢 种 的 火花 特征 

(1) 20 钢 的 火花 特征 〈 见 图 4-9) ” 流 线 不 太 多 ,和 融 红 色 ， 火 束 长 ， 芒 线 稍 
粗 ， 花 量 不 多 ， 有 多 根 分 又 ,一 次 花 爆 裂 ， 尾 端 呈 明显 的 枪 尖 形 ， 色 泽 呈 草 黄色 。 
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(2) 20Cr 钢 火 花 特 征 〈 见 图 4-10) 与 20 钢 的 火花 比较 ,色泽 白 亮 ， 辉 光度 
高 ， 爆 花 大 而 整齐 ， 流 线 粗 而 长 ， 一 次 多 又 爆 花 ， 且 有 少量 二 次 花 。 花 形 较 大 ， 芒 
线 粗 而 稀 ， 爆 花 核 心 有 了 明亮 节点 。 





图 4-9 20 钢 火 花 特征 图 4-10 20Cr 钢 火花 特征 





(3) 45 钢 火 花 特 征 〈 见 图 4-11 ) ” 火 束 较 短 ， 流 线 较 多 而 稍 细 ， 辉 光度 高 ， 
爆裂 为 多 分 义 三 次 花 ， 有 小 花 及 花粉 ， 尾 尖端 有 分 又 。 

(4) T10 钢 火 花 特征 ( 见 图 4-12)” 流 线 多 而 细 ， 火 束 比 中 碳 钢 更 短 更 粗 ， 三 
次 花 占 576 以 上 ， 爆 花 辉 光度 稍 弱 ， 带 有 红色 爆裂 和 碎 花 ， 小 花 和 花粉 极 多 。 














图 4-11 45 钢 火 花 特征 图 4-12 ”TT10 钢 火花 特征 








(5) GCr15 钢 火花 特征 ( 见 图 4-13) ” 火 束 粗 而 短 ， 整 个 火 束 呈 柳 黄 色 ， 芒 线 
多 而 细 ， 三 次 花 占 546 以 上 。 尾 部 细 而 长 ， 碎 花 及 小 花 和 花粉 极 多 。 
(6) WI18CmV 钢 火 花 特 征 ( 见 图 4- 


14) ” 火 束 细 长 ， 整 个 火花 旦 极 暗 红色 ， 无 Ss 

火花 爆裂 ， 仅 在 尾 端 咯 有 三 四 根 分 叉 爆 花 。 Ye 

基线 长 而 尖端 秃 ， 常 旦 断 绪 流 线 或 波浪 状 

流 线 。 尾 端 膨胀 而 下 算 ， 旦 狐 尾 尾 花 。 图 4.13 CCri5 钢 火 花 特征 
(7) 灰 铸铁 火花 特征 ( 见 图 4-15) 灰 

铸铁 中 因 碳 含量 和 硅 含量 较 高 ， 有 游离 的 石墨 碳 存在 ， 因 此 流 线 尾 端 有 羽毛 状 尾 

花 ， 火 东 短 而 细 ， 流 线 呈 瞳 红色 ， 辉 光度 在 尾部 增强 。 
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图 4-14 WI18CmMV 钢 火花 特征 因 4-15 ” 灰 铸铁 火花 特征 
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4.2.3 非 铁 金属 材料 牌号 表示 方法 


1. 铝 及 铝 合金 牌号 表示 方法 


1) 铸造 铝 及 铝 合金 牌号 表示 方法 如 下 : 











ZL 11 一 01 


























分 类 代号 [ 


2) 变形 铝 及 铝 合金 牌号 用 四 位 字符 表示 ， 牌 号 的 第 








的 组 别 ， 如 表 4-15 所 示 。 








ZL 一 铸造 铝 
Y 一 压铸 铝 














一 位 数字 表示 铝 及 和 
















































































表 4-15 铝 及 铝 合金 的 组 别 

组 别 牌号 系列 
纯 铝 〈 铝 的 质量 分 数 不 小 于 99.00% ) 1x xx 
以 铜 为 主要 合金 元 素 的 馈 合 金 2xxx 
以 镭 为 主要 合金 元 素 的 铝 合 金 3xxx 
义 硅 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 4xxx 
六 镁 为 主要 合金 元 素 的 馈 合 金 5xxx 
义 镁 和 硅 为 主要 合金 元 素 并 以 Mg,Si 相 为 强化 相 的 铝 合金 6xxx 
义 锌 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 7x xx 
义 其 他 合金 元 素 为 主要 合金 元 素 的 铝 合金 8xxx 
备用 合金 组 9xxx 








3) 变形 铝 及 铝 合 








金 基础 状态 代号 及 名 称 如 表 4-16 所 示 。 


















































表 4-16 ”变形 铝 及 铝 合金 基础 状态 代号 及 名 称 

序号 | 代号 名 称 
1 F 自由 加 工 状态 
2 0 退火 状态 
3 H 加 工人 硬化 状态 
4 W 固 溶 处 理 状态 

T 热处理 状态 
TO 固 溶 处 理 后 ， 经 自然 时 效 再 通过 加 工 的 状态 
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( 续 ) 
序号 | 代号 名 尔 

Tl 高 温 成 形 过 程 冷却 ， 然 后 自然 时 效 至 基本 稳定 状态 
了 2 高 温 成 形 过 程 冷却 ， 经 冷加工 后 自然 时 效 至 基本 稳定 状态 
T3 固 溶 热 处 理 后 进行 冷加工 ， 再 经 自然 时 效 至 基本 稳定 状态 
T4 问 溶 处 理 后 自然 时 效 至 基本 稳定 状态 
TS 高 温 成 形 过 程 冷却 ， 然 后 进行 人 工时 效 的 状态 

T6 固 溶 处 理 后 进行 人 工时 效 的 状态 
T7 固 溶 处 理 后 进行 过 时 效 的 状态 
Tg 固 溶 处 理 后 经 冷加工 ， 然 后 进行 人 工时 效 的 状态 
T9 固 溶 处 理 后 经 人 工时 效 ， 然 后 进行 冷加工 的 状态 
T10 高 温 成 形 过 程 冷却 ， 进 行 冷加工 ， 然 后 人 工时 效 的 状态 

注 : 1. 代号 W 是 一 种 不 稳定 状态 ， 仪 适用 于 经 固 溶 处 理 后 ， 室 温 下 自然 时 效 的 合金 , 表示 产品 处 于 自然 
时 效 阶段 。 

2. 代号 了 不同 于 Ff、0、H 状态 , 适用 于 处 理 后 ， 经 过 (或 不 经 过 ) 加 工 硬 化 达到 稳定 状态 的 产品 。 





T 代 号 后 必须 眼 有 一 位 或 多 位 阿拉 伯 数 字 。 

. 某 些 6XXX 系列 合金 ， 无 论 是 炉 内 固 溶 处 理 ， 还 是 从 高 温 成 形 过 程 急 冷 以 保留 可 溶性 组 分 在 固 溶 
体 中 ， 均 能 达到 相同 的 热处理 效果 ， 这 些 合金 的 人 3、T4、T6、T7 、T8 和 19 状态 可 采用 上 述 两 种 
处 理 方法 的 任 一 种 。 

4. 在 TX 状态 代号 后 再 添加 一 位 阿拉 伯 数 字 ( 称 作 TXX 状态 ) ， 或 添加 二 位 阿拉 伯 数 字 ( 称 作 
TXXX 状态 ) ， 表 示 经 过 了 明显 改变 产品 特性 的 特定 工艺 处 理 的 状态 。 
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2. 铜 及 铜 合 金牌 号 表示 方法 

(1) 铸造 铜 合金 的 牌号 表示 方法 ”铸造 铀 合金 的 牌号 是 以 “ZCux x x x” 表 
示 的 ,“2” 表 示 铸 造 ,“Cu” 表 示 铜 合金 ， 后 面 再 加 其 他 元 素 符 号 及 其 含量 代号 ， 
如 ZCuSn10Zn2、ZCuPb10 等 。 

(2) 变形 铜 及 铀 合金 的 牌号 表示 方法 

1) 黄 铜牌 号 表示 方法 如 下 : (D 普 通 黄 铜 的 牌号 以 “H” 开 头 (H 是 黄 的 汉语 
拼音 第 一 个 字母 ) ， 后 面 加 铜 的 含量 数值 〈 以 百 分 之 几 计 ) ， 如 H96 表示 含 铜 质量 
分 数 为 96% 左右 的 普通 黄 铜 ，H62 表示 含 铜 质量 分 数 为 62% 左右 的 黄 铜 。 包 特殊 
黄 铜 的 牌号 仍 以 “ 卫 ” 开 头 ， 后 面 加 主 添加 元 素 的 符号 ， 再 加 铀 元 素 的 含量 数值 
(以 百 分 之 几 计 )。 例 如 : HNi65-5 表示 镍 黄 铜 ， 含 铜 质量 分 数 为 65% 左右 ; 
HFe59-1-1 表示 铁 黄 铜 ， 含 铜 质量 分 数 59% 左右 ; HPb61-1 表示 铬 黄 铜 ， 含 铜 质量 
分 数 61% 左 右 ; HA166-6-3-2 表示 铝 黄 铜 ， 含 铜 质量 分 数 66% 左右 ; HMn55-3-1 表 
示 锰 黄 钢 ， 含 铜 质量 分 数 55% 左右 ; HSn70-1 表示 锡 黄 铜 ， 含 铜 质量 分 数 70% 左 
右 ; HSi80-3 表示 硅 黄 铜 ， 含 铜 质量 分 数 80% 左右 。 名 唯一 例外 的 是 加 砷 黄 铜 ， 它 
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的 牌号 是 以 “H” 开 头 ， 后 面 加 铜 的 含量 (以 百 分 之 几 计 ) ， 再 加 字母 “A”， 如 
H68A 表示 含 铜 质量 分 数 为 68% 左右 的 加 砷 黄 铜 。 

2) 白 铜牌 号 表示 方法 如 下 : 普通 白 铜 的 牌号 以 “B” 开 头 (B 是 白 的 汉语 
拼音 第 一 个 字母 ) ， 后 面 加 镍 的 含量 数值 〈 以 百 分 之 几 计 ) ， 如 B5 表示 含 镍 质量 分 
数 为 5% 左右 的 普通 白 铜 。@) 特 殊 白 铜 的 牌号 仍 以 “B” 开 头 ， 后 面 加 主 添加 元 素 
的 符号 ， 再 加 镍 元 素 的 含量 数值 (以 百 分 之 几 计 ) 。 例 如 : BFel1-1-1 表示 铁 白 铜 ， 
含 镍 质量 分 数 为 11% 左右 ; BMn40-1. 5 表示 锰 白 铜 ， 含 镍 质量 分 数 为 40% 左右 ; 
BZn18-18 表示 锌 白 铜 ， 含 镍 质量 分 数 为 18% 左右 ; BA113-3 表示 铝 白 铜 ， 含 镍 质量 
分 数 为 13% 左右 。 

3) 青铜 牌号 表示 方法 如 下 : 以 “Q” 开 头 〈Q 是 青 的 汉语 拼 第 一 个 字母 )， 
后 面 加 主 添加 元 素 的 符号 ， 再 加 主 添 加 元 素 的 含量 数值 (以 百 分 之 几 计 ) 。 例 如 : 
QSn1. 5-2 表示 锡 青铜 ， 含 锡 质量 分 数 为 1.5% 左右 ; QAI5 表示 铝 青铜 ， 含 铝 质量 
分 数 为 5% 左右 ; QBe2 表示 皱 青铜 ， 含 皱 质量 分 数 2% 左右 ; QSi3-1 表示 硅 青铜 ， 
含 硅 质 量 分 数 3% 左右 ; QMn5 表示 锰 青 铜 ， 含 锰 质 量 分 数 5% 左右 。 

需要 注意 的 是 变形 铜 合金 牌号 中 的 数值 表示 意义 不 同 : 对 于 黄 铜 ， 表 示 的 是 铀 
元 素 的 质量 分 数 ; 对 于 白 铜 ， 表 示 的 是 镍 元 素 的 质量 分 数 ; 对 于 青铜 ， 表 示 的 是 主 
添加 元 素 的 质量 分 数 。 

3. 锌 及 锌 合金 牌号 表示 方法 

1) 铸造 锌 合金 的 牌号 是 以 “ZZn x x x x” 表 示 的 ， “2Z2” 表 示 铸 造 , “Zn” 
表示 锌 合金 ， 后 面 再 加 其 他 元 素 符 号 及 其 含量 代号 ， 如 ZZnAl6Cul 、ZZnAl4Cul Mn 
等 。 




























































































2) 压铸 锌 合金 的 牌号 是 以 “YZZn x x x x ”表示 的 , “Y” 表 示 压 力 ,“Z” 表 
示 铸 造 ，“Zn” 表 示 匀 合金， 后面 再 加 其 他 元 素 符号 及 其 含量 代号 ， 如 YZZnAl4Cul 
等 。 

3) 锌 锭 的 牌号 是 以 “Zn” 开 头 ， 后 面 加 锌 的 质量 分 数 的 数值 来 表示 的 ， 如 
Zn99. 95 。 

4) 其 他 锌 合金 加 工 制品 牌号 表示 方法 : @D 电 池 用 锌 板 的 牌号 用 “XD x” 表 
示 ， 其 中 “ x ”是 阿拉 伯 数字 ， 表 示 序 号 ， 如 XD1。 加 胶印 锌 板 的 牌号 用 “XJx” 
表示 ， 其 中 “ x ”是 阿拉 伯 数 字 ， 表 示 序 号 ， 如 XJ1。@ 锌 饼 的 牌号 用 “XB x ”， 
其 中 “x ”是 阿拉 伯 数 字 ， 表 示 序 号 ， 如 XB1。 


4.3 金属 材料 的 状态 及 标记 














4.3.1 钢铁 材料 的 交 货 状态 
钢铁 材料 的 交 货 状态 如 表 4-17 所 示 。 
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名 称 


表 4-17 钢铁 材料 的 交 货 状态 


说 


明 





热 轧 状态 


钢材 在 热 轧 或 锻造 后 不 再 对 其 进行 专门 热处理 ， 冷 却 后 
热 轧 ( 锻 ) 的 终止 温度 一 般 为 800 ~900% ， 之 后 一 般 在 空气 中 自 
当 于 正 火 处 理 。 所 不 同 的 是 因为 热 车 
i 钢材 组 织 与 性 能 的 波动 E 
制 很 严格 ， 并 在 终 轧 后 采取 强制 冷漠 
汰 轧 盘 条 比 普通 热 


态 相 


格 ， 


能 。 
热 


保管 的 要 求 不 


4 
或 经 苦 盖 











加 
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无 扭 控 冷 

轧 〈 锻 ) 状态 交 货 的 钢 
像 冷 拉 ( 轧 ) 
后 存放 








EE 
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LL 
火 大 。 
措施 ， 


L 盘 条 性 能 


二 





fy 
父 页 ， 





提 

















锻 ) 终止 温度 有 高 有 低 
目 
天 





前 








L 
优越 就 是 这 个 道理 























材 ， 





于 表面 覆盖 有 一 层 氧化 铁皮 ， 因 
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六 化 
态 交 货 














的 钢材 那样 严格 ， 大 中 型 型 钢 


然 冷却 ， 因 而 


不 少 钢铁 企业 采用 控制 轧 制 ， 
钢 的 唱 粒 细 化 ， 交 货 / 


称 为 热 轧 或 热 锯 状态 

热 轧 〈 锻 ) 状 
， 不 像 正 火 加 热 温 度 控 制 严 
于 终 轧 温度 控 
网 材 有 较 高 的 综合 力学 性 




















而 具有 一 定 的 耐 蚀 性 ， 储 运 
、 中 厚 钢 板 可 以 在 露天 货场 











冷 拉 〈 轧 ) 
状态 


经 冷 拉 、 冷 轧 等 冷加工 成 形 的 钢材 ， 不 经 任何 
日 比 ， 冷 拉 ( 划 


太 
NANo 


低 ， 




















蚀 或 
保管 





与 热 轧 ( 锻 ) 状态 
并 有 较 高 的 力学 性 能 
于 冷 拉 〈 轧 ) 状态 交 货 
生 锈 ， 因 而 冷 拉 (车 
， 并 应 注意 库 














的 钢材 表 
L) 状态 的 钢材 ， 其 包装 、 储 运 均 有 较 严格 
房 内 的 温 湿度 控制 


















































没有 


化 皮 覆 盖 ， 并 





氧 














热处理 而 直接 交 货 的 状态 ， 称 为 冷 拉 或 冷 轧 状 
L) 状态 的 钢材 尺 二 精度 高 、 表 面 质量 好 、 表 面 粗糙 度 值 




















存在 很 大 的 内 应 力 ， 极 易 遭 受 腐 





的 要 求 ， 一 般 均 需 在 库房 内 











正 火 状 态 


钢材 出 厂 前 经 正 火 热处理 ， 这 种 
50)% ， 过 共 析 钢 为 4cos + (30 ~50)% ] 比 热 轧 终止 温 
能 均匀 。 与 退火 状态 的 钢材 村 
片 及 钢 的 晶 粒 细 化 ， 因 而 有 较 高 的 
体 网 状 ， 可 为 成 品 的 进 


(30 ~ 


的 渗 
正 火 
也 要 
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状态 交 货 


求 正 火 状 
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。 某 些 低 合 


a 
态 交 货 
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目 比 ， 
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状态 称 正 火 状态 。 


于 冷却 速度 较 快 ， 钢 





于 正 火力 
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除 内 应 力 ， 提 高 
火 状态 交 货 。 
生 以 及 合金 元 素 的 强人 
聚集 ， 得 到 碳化 物 颗 粒 较 粗大 的 
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状态 称 为 固 深 处 理 状态 。 这 种 状态 主要 适 
锈 钢材 出 广 前 的 处 理 。 通 过 固 溶 处 理 ， 得 到 单 相 奥 氏 体 组 织 ， 以 提高 钢 的 韧性 和 塑性 ， 为 进 
加 工 ( 冷 轧 或 冷 拉 ) 创造 条 件 ， 也 可 为 进 
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4.3.2 ”钢铁 材料 的 标记 代号 


钢铁 材料 的 标记 代号 如 表 4-18 所 示 。 
表 4-18 ”钢铁 材料 的 标记 代号 (GBAT 15575 一 2008) 















































































































































代号 中 文 名 称 英 文 名 称 
W 加 工 状 态 (方法 ) working condition 
WH 热 加 工 hot working 
WHR 热 轧 hot rolling 
WHE 热 扩 hot expansion 
WHEX 热 挤 hot extrusion 
WHF 热 锻 hot forging 
WC 冷加工 cold working 
WC 冷 轧 cold rolling 
WCE 冷 挤 压 cold extrusion 
WCD 冷 拉 ( 拔 ) cold draw 
WW 焊接 weld 
P 尺寸 精度 precision of dimensions 
E 边缘 状态 edge condition 
EC 切 边 cut edge 
EM 不 切 边 mill edge 
ER 磨 边 rub edge 
F 表面 质量 workmanship finish and appearance 
FA 普通 级 A class 
FB 较 高 级 B class 
FC 高 级 C class 
S 表面 种 类 surface kind 
SPP 压力 加 工 表面 pressure process 
SA 酸 洗 acid 
SS 喷 丸 〈 砂 ) shot blast 
SF 剥皮 flake 
SP 磨 光 polish 
SB 由 光 buff 
SBL 发 蓝 blue 
S _ 镀层 metallic coating 
SC _ 涂 层 organic coating 
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( 续 ) 
代号 中 文 名 称 英 文 名 称 
ST 表面 处 理 treatment surface 
STC 钝 化 〈 铬 酸 ) passivation 
STP 磷 化 phosphatization 
STO 涂 油 oiled 
STS 耐 指纹 处 理 sealed 
S 软化 程度 soft grade 
S1/4 1/4 软 soft quarter 
S 172 半 软 soft half 
S 软 soft 
S2 特 软 soft special 
H 硬化 程度 hard grade 
H 1/4 低 冷 硬 hard low 
H1/2 半 冷 硬 hard half 
H 冷 硬 hard 
H2 寺 硬 hard special 
热处理 类 型 
A 退火 annealing 
SA 软化 退火 soft annealing 
G 球 化 退火 globurizing 
L 光亮 退火 light annealing 
N 正 火 normalizing 
回 火 tempering 
QT 滩 火 + 回 火 quenching and tempering 
NT 正 火 + 回 火 normalizing and tempering 
S 固 溶 solution treatment 
AG 时 效 aging 
冲压 性 能 
CQ 普通 级 commercial quality 
DQ 冲压 级 drawing quality 
DDQ 深 冲 级 deep drawing quality 
EDDQ 特 深 冲 级 extra deep drawing quality 
sppQ 超 深 冲 级 super deep drawing quality 
ESDDOQ 特 超 深 冲 级 extra super deep drawing quality 
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( 续 ) 
代号 中 文 名称 英 文 名 称 
U 使 用 加 工 方法 use 
UP 压力 加 工 用 use for pressure process 
UHP 热 加 工 use for hot process 
UCP 冷加工 use for cold process 
UF 项 锯 用 use for forge process 
UHF 热 顶 锯 use for hot forge process 
UCF 冷 顶 锯 use for cold forge process 
UC 切削 加 工 用 use for cutting process 
4.3.3 钢铁 材料 的 涂 色 标 记 
钢铁 材料 的 涂 色 标 记 如 表 4-19 所 示 。 
表 4-19 钢铁 材料 的 涂 色 标 记 
类 别 牌号 或 组 别 涂 色 标 记 类 别 牌号 或 组 别 涂 色 标 记 
05 ~15 白色 铬 硅 钼 钒 钢 紫色 + 棕色 
优质 20 ~25 棕色 + 绿色 a 铬 铝 钢 铝 白 色 
碳 素 30 ~40 白色 + 蓝 色 > 铭 钻 铝 钢 黄色 + 紫色 
结构 45 ~85 白色 + 棕色 名 铬 钨 钒 铝 钢 黄色 + 红色 
钢 15Mn ~40Mn 色 两 条 硼 钢 紫色 + 蓝 色 
45Mn ~70Mn 绿色 3 条 铬 钼 钨 钒 钢 紫色 二 黑色 
锰 钢 黄色 + 蓝 色 W12Cr4V4Mo 棕色 1 条 + 黄色 1 条 
硅 铺 人 红色 + 黑色 过 | Wl8cdv 棕色 1 条 + 蓝 色 1 条 
锰 钒 钢 蓝 色 + 绿色 Wo9Cr4V2 棕色 两 条 
铬 钢 绿色 + 黄色 Wo9Cr4V 棕色 1 条 
铬 硅 人 蓝 色 + 红色 GCr6 绿色 1 条 + 白色 1 条 
铬 鳃 名 蓝 色 + 黑色 CCI9 习 色 1 条 + 黄色 1 条 
合金 铬 镭 硅 钢 红色 + 紫色 机 GC19SiMn 绿色 两 条 
结构 承 钢 
钢 铬 钒 钊 绿色 + 黑色 CCrl5 蓝 色 1 条 
铬 锰 钛 钢 黄色 + 黑色 CCrl5SiMn 绿色 1 条 + 蓝 色 1 条 
铬 钨 钒 钢 宗 色 + 黑色 铬 钢 铝 色 + 黑色 
钼 钢 紫色 | 铬 钛 钢 铝 色 + 黄色 
铬 钼 钢 绿色 + 紫色 。 铬 锰 钢 铝 色 + 绿色 
铬 锰 钼 钢 绿色 + 白色 铬 钼 钢 铝 色 + 白色 
铬 钼 钒 钢 紫色 + 棕色 铬 镍 钢 铝 色 + 红色 
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( 续 ) 
类 别 牌号 或 组 别 涂 色 标记 类 别 牌号 或 组 别 涂 色 标记 
铬 鳃 镍 钢 铝 色 + 棕色 铬 钼 钒 钴 钢 铝 色 + 紫色 
人 人 铬 镍 铜 包 钢 钼 色 + 蓝 色 + 白色 
ol td 贷 人 + 莫 名。 不 铺 珊 他 伯 角钢 包 钢 。 | 。 铅 色 + 黄色 + 绿 凶 
酸 钢 铬 钥 钛 钢 铝 色 + 白色 + 黄色 酸 钢 
铬 钼 钒 钢 铝 色 + 红色 + 黄色 多 ead 
铬 御 钥 包 饮 铅 色 + 紫色 
4.3.4 非 铁 金属 材料 的 交 货 状态 
非 铁 金属 材料 的 交 货 状态 如 表 4-20 所 示 。 
表 4-20” 非 铁 金 属 材 料 的 交 货 状态 
代号 状 态 代号 状 态 
m 消除 应 力 状 态 CT 超 弹 硬 状态 
M(C) 软 状态 了 及 热 轧 状态 
M, 轻 软 状态 CYS® 淳 火 + 冷加工 + 人 工时 效 状态 
TM 特 软 状态 ST 固 溶 状态 
Y(CY) 硬 状态 THO1 1/4 硬 时 效 状 态 
YCCYY) 1/2 硬 状 态 THO2 1/2 硬 时 效 状态 
YCCY,) 1/3 硬 状态 THO3 3/4 硬 时 效 状态 
Ya(CYs) 1/4 硬 状态 THO4 硬 时 效 状态 
Ys (CYs) 1/8 硬 状态 TFO0 软 时 效 状态 
中 特 硬 状态 Sh 烧结 状态 
DY 弹 硬 状态 X 交叉 思 压 状态 
注 : 工业 生产 中 ， 在 表示 非 铁 金属 材料 的 状态 时 ， 有 了 时 用 括号 内 的 代号 。 





称 为 退火 状态 。 
居 硬 度 大 小 分 为 CYS、CYS、CY3S、CYsS、CYsS。 





中 也 
@ 根 
4.3.5 非 铁 金属 材料 的 涂 色 标记 


非 铁 金属 材料 的 涂 色 标记 如 表 4-21 所 示 。 
表 4-21 ” 非 铁 金属 材料 的 涂 色 标 记 















































名 称 牌号 或 组 别 标记 涂 色 名 称 牌号 或 组 别 标记 涂 色 
Zn-01 红色 二 条 pa 黑色 _ 条 
锌 饮 nl 红色 一 条 锌 饶 Zn-4 绿色 二 条 
Zn2 黑色 二 条 Zn-5 绿色 一 条 
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( 续 ) 
名 称 牌号 或 组 别 标记 涂 色 名 称 牌号 或 组 别 标记 涂 色 
Al-00( 特 一 号 ) 白色 一 条 Pb-5 绿色 二 条 
铅 锭 
Al-0( 特 二 号 ) 白色 二 条 Pb-6 绿色 一 条 
铝 锭 Al-1( 一 号 ) 红色 一 条 Ni-01( 特 号 ) 红色 
Al-2( 二 号 ) 红色 二 条 镍 板 Ni-1( 一 号 ) 蓝 色 
Al-3( 三 号 ) 红色 三 条 Ni-2( 二 号 ) 黄色 
Pb-1 红色 二 条 (二 号 ) 绿色 
Sa 
Pb2 红色 一 条 铸造 三 号 ) 黄色 
铅 锭 碳化 
Pb-3 黑色 二 条 篇 (四 号 ) 白色 
Pb4 黑色 一 条 (六 号 ) 浅 蓝 色 





























4.4 金属 材料 的 物理 性 能 及 力学 性 能 


4.4.1 金属 材料 的 物理 性 能 


金属 材料 的 物理 性 能 包括 熔点 、 密 度 、 线 胀 系数 、 比 热 容 、 热 导 率 、 电 阻 率 和 
平均 电阻 温度 系数 等 。 

1. 熔点 

熔点 是 物质 固 、 液 两 种 状态 可 以 共存 并 处 于 平衡 态 的 温度 。 物 质 的 熔点 并 不 是 
固定 不 变 的 ， 影 响 熔点 的 因素 有 环境 压强 和 物质 中 的 杂质 。 人 们 平时 所 说 的 物质 的 
燃点， 通常 是 指 纯净 的 物质 。 但 在 现实 生活 中 ， 大 部 分 的 物质 都 不 是 纯净 的 ， 例 如 
冰 中 浴 有 盐 ， 其 熔点 就 会 明显 下 降 ， 海 水 就 是 溶 有 盐 的 水 ， 海 水 冬天 结 冰 的 温度 比 
河水 低 ， 就 是 这 个 原因 。 北 方 的 城市 在 冬天 下 大 雪 时 ， 常 常 往 公路 的 积 雪 上 撤 盐 ， 
就 是 为 了 让 雪 的 纯度 降低 。 同 样 的 道理 ， 金 属 合金 的 燃点 总 是 低 于 纯 金 属 。 

金属 的 熔点 对 材料 的 熔 炼 、 热 加 工 有 直接 的 影响 。 钢 在 切 前 加 工时 ， 不 会 燃 
伐 ， 但 在 切削 镁 合金 时 ， 很 容易 发 生 镁 燃烧 的 现象 。 这 是 因为 镁 合金 的 燃点 和 燃点 
低 。 






































2. 密度 

密度 是 一 种 反映 物质 特性 的 物理 量 ， 人 们 往往 感觉 铁 块 “ 重 ” 一 些 ， 木 板 
“ 轻 ” 一 些 ， 这 里 的 “ 重 ” 和 “ 轻 ” 实 质 上 指 的 是 密度 的 大 小 。 密 度 是 物质 的 一 
种 特性 ， 它 不 随 物 质 体积 等 的 改变 而 改变 ， 同 种 物质 的 密度 是 永远 不 变 的 。 

3. 线 胀 系数 

热 胀 冷 缩 现 象 在 自然 界 中 普遍 存在 ， 对 人 类 生活 和 生产 有 着 广泛 的 影响 ， 这 种 
现象 早已 经 被 人 们 所 熟知 ， 并 被 研究 和 利用 。 图 4-16 就 是 生活 中 的 热 胀 冷 缩 现象 。 
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图 4-16 生活 中 的 热 胀 冷 缩 


线 胀 系数 是 指 单位 温度 变化 引起 的 单位 长 度 试 样 的 线 膨 胀 量 。 当 温度 由 变 
到 时， 试 样 的 长 度 相应 地 从 工 变 到 L,， 则 材料 在 该 温度 区 间 的 平均 线 胀 系数 a 
可 用 下 式 表示 : 

Lb, -Lk AL 
L(t —t1) “ 
式 中 a 一 一 平均 线 膨 胀 系数 (C ) ; 

[一 一 试 样 的 初始 长 度 (mm); 

[一 一 试 样 受热 膨胀 后 的 长 度 (mm); 

4 一 一 试 样 的 初始 温度 (人 C ) ; 
一 一 试 样 的 终止 温度 (C ) ; 
A/ 一 一 试 样 长 度 变化 量 (mm); 
A 一 一 试 样 温 度 变 化 量 (Y )。 
4. 比热容 
在 图 4-17 中 同一 时 刻 ， 为 什么 海水 和 沙子 的 温度 不 一 样 ? 





Qa= 

















图 4-17 海水 和 沙子 的 温差 


出 现 这 种 现象 的 原因 就 是 物质 的 比热容 不 同 。 比 热 容 又 称 比 热 容量 ， 是 单位 质 
量 的 某 种 物质 在 温度 升 高 1Y 时 吸收 的 热量 或 温度 降低 1% 时 所 放出 的 热量 。 
比热容 的 单位 是 复合 单位 ， 在 国际 单位 制 中 ， 能 量 、 功 、 热 量 的 主 单位 统一 为 
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焦耳 ， 温度 的 主 单位 是 开尔文 ， 因 此 比热容 的 主 单位 为 (kg* K)。 摄 氏 度 和 开 尔 
文 仅 在 温标 表示 上 有 所 区 别 ， 在 表示 温差 的 量 值 上 意义 等 价 ， 因 此 这 些 单位 中 的 %C 
入 可 以 任意 互相 替换 。 

5. 热 导 率 
市 场 上 销售 的 不 锈 钢 锅 的 底部 均 镀 了 一 层 铜 ， 这 是 什么 原因 呢 ? 

这 是 因为 不 锈 钢 的 导热 性 能 差 ， 加 热 时 ， 如 果 没 有 镀 铜 ， 火 焰 正 对 部 位 局 部 高 
温 过 热 ， 而 其 余 加 热 部 位 的 温度 相对 差异 较 大 ， 会 造成 局 部 食物 烧 焦 。 而 铜 的 导热 
性 能 就 比较 好 ， 镀 铜 后 可 以 很 好 地 解决 这 个 问题 。 这 里 所 说 的 导热 能 力 可 以 简单 地 
理解 为 热 导 率 。 

热 导 率 (或 称 导热 系数 ) ， 是 物质 导热 能 力 的 量度 ， 是 指 在 物体 内 部 垂直 于 导 
热 方向 取 两 个 相距 lm、 面 积 为 1m 的 平行 平面 ， 若 两 个 平面 的 温度 相差 1 ， 则 
在 1s 内 从 一 个 平面 传导 至 另 一 个 平面 的 热量 就 规定 为 该 物质 的 热 导 率 ， 其 单位 为 
W/(m. K)。, 

6. 电阻 率 

导体 在 导电 的 同时 还 对 电流 有 着 阻碍 作用 ， 而 且 不 同 的 导体 对 电流 的 阻碍 作用 
不 同 ， 也 就 是 不 同 导体 材料 的 电阻 率 不 同 。 

电阻 率 是 用 来 表示 各 种 物质 电阻 特性 的 物理 量 ， 在 常温 (20%C) 下 ， 某 种 材 
料 制 成 的 长 Im、 横 截 面积 1mm” 导体 的 电阻 ， 叫 做 这 种 材料 的 电阻 率 。 电 阻 不 仅 
取决 于 导体 的 电 性 能 ， 而 且 还 与 导体 的 几何 形状 有 关 。 导 体 电 阻 大 小 与 导体 的 长 度 
/成 正比 ， 与 横 截 面积 4 成 反比 ， 关 系 式 如 下 : 
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式 中 R 一 一 导体 的 电阻 (0); 
p 一 一 导体 材料 的 电阻 率 (QQ m); 
/一 一 导体 长 度 (mm) ; 
4 一 一 导体 的 横 截 面积 (m ) 。 
电阻 率 的 倒数 称 为 电导 率 ， 是 导体 材料 传导 电流 能 力 的 表征 ， 常 用 下 式 表示 : 
o=1/p 








式 中 pg 一 一 电阻 率 (0 : m); 
o 一 一 电导 率 [(Q .m)-]。 
7. 平均 电阻 温度 系数 
平均 电阻 温度 系数 是 指 当 温度 改变 1 时， 电阻 值 的 相对 变化 量 ， 常 用 下 式 表 


2 
i R(t -i) 
式 中 a ,一 一 ti ~ 温度 范围 内 的 平均 电阻 温度 系数 (C7); 
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及 一 一 起 始 温度 二 下 的 电阻 值 (9 ) ; 
RR 一 一 终止 温度 下 的 电阻 值 (9 ) ; 
RR 一 基准 温度 i 下 的 电阻 值 (9 ) ; 
ti 一 一 起 始 温 度 (人 ); 
,一 一 终止 温度 (Y ) 。 
8， 常用 金属 材料 的 物理 性 能 ( 表 4-22) 
表 4-22 常用 金属 材料 的 物理 性 能 

















































































































元 素 | 元 素 | 熔点 密度 线 胀 系数 比热容 热 导 率 电阻 率 | 电阻 温度 系数 
名 称 | 符号 /C /(g/ems) |/10-K | /gt: K)] /[W/(m: K)] /pnQ rem| /10 3 .KkK-! 
甸 | Pd 1552 12. 02 11.76 0. 243 71.8 10.8 3.77 
钢 | Ba 725 3.512 18.8 0. 192 18.4 36.0 6.1 
包 | Bi 271.3 9. 808 13.5 0. 122 7. 92 106. 80 4. 45 
铂 | Pt 1769 21. 45 8.9 0. 134 71.6 10.6 3.927 
钒 V 1887 5. 87 8.3 0. 486 30.7 25 一 
钙 | Ca 839 1.55 22.3 0. 658 201 4. 06 4. 16 
禾 | Zr 1852 4. 574 5. 85 0.276 22.7 40.0 4.4 
久 | Cd 320.9 8. 642 30.6 0. 230 96.9 6. 83 4. 26 
铬 | Cr 1875 7. 19 8.5 0. 4598 93.9 13.0 2.5 
示 | Hg | -38.47 13. 546 181.9 0. 1396 8.30 95.8 0. 99 
销 | Co 1495 8. 832 13.7 0. 414 69. 04 6. 24 6.58 
钾 K 63. 65 0. 862 83.0 0.757 102.5 6. 15 5.4 
金 | Au | 1064.43 19. 32 14.1 0. 129 317.9 2. 35 3.98 
久 | Sc 1541 2. 992 10. 2 0. 5674 15. 8 51.4 2. 82 
鳞 | Re 3180 21. 04 6.6 0. 138 71.2 19.3 3.95 
刍 | Rh 1966 2.41 8.4 0. 247 150 4.51 4.57 
锂 | Li 180. 54 0. 534 47.0 3.570 84.8 8. 55 4.6 
7 | Ru 2310 2.41 6.7 0. 238 117 7.6 4.2 
铝 | Al 660. 4 2. 702 23. 2 0. 903 247 2. 65 4. 29 
镁 | Mg | 648.8 .738 D259 1. 025 156 4. 45 3.7 
锰 | Mn 1244 7. 47 22.8 0. 477 7. 81 144.0 0.17 
钼 | Mo 2617 0. 22 5.0 0. 251 138 5.2 4.7 
钠 | Na 97. 82 0. 9674 69.6 1. 2220 142 4.28 5.5 
包 | Nb 2468 8. 57 in! 0. 267 53.7 12.5 2.28 
镍 | Ni 1453 8. 902 12.7 0. 444 90.9 6. 84 6.75 
外 | Be 1278 1. 8520 12.4 1. 886 201 4. 02 25.2 
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( 续 ) 

元 素 | 元 素 | 熔点 密度 线 胀 系数 比热容 热 导 率 电阻 率 | 电阻 温度 系数 
名 称 | 符号 /C /(g/ems) |ZX10-5K- /gt: K)] /W/m: K)] /nO rem| /0 3 .Kk-! 

铅 | Pb | 327.502 | 11.3437 28.9 0. 130 35.3 20. 648 4.22 

名 | Rb | 38.89 1. 532 88.1 0. 360 58.2 12.5 5.3 

饥 | Ce 798 6. 6893 6.3 0. 1923 11.3 74.4 0. 87 

钛 | Ti 1675 4. 507 8.41 0. 523 21.9 42.0 5.5 

钥 | Ta 2996 16. 60 6. 55 0. 144 54. 4 12. 45 3. 83 

镜 | Sb | 630.74 6. 697 11.4 0. 207 24.4 39.0 5.4 

铁 | Fe 1538 7. 870 11.76 0. 447 80.4 9.7 6. 16 

铜 | Cu | 1084.88 8. 93 16.8 0. 385 401 1. 67 4.33 

钨 | VW 3410 19. 35 4.6 0. 134 173 5. 65 4. 83 

锡 | Sn | 231.968 7. 168 21.2 0. 222 66.8 11.4 4.5 

锌 | Zn | 419.53 7. 133 29.7 0. 385 116 5.916 4.19 

镶 | 2447 22. 65 6.8 0. 134 147 5.3 4.33 

银 | Ag | 961.9 10. 5020 19.2 0. 236 429 1. 59 4. 10 














4.4.2 金属 材料 的 力学 性 能 


金属 材料 要 发 挥 作用 ， 大 多 需要 形成 结构 件 ， 形 成 结构 件 后 就 要 受到 各 种 力 的 
作用 ， 这 些 力 有 时 还 是 变化 的 。 











金属 材料 在 不 同 环境 〈 温 度 、 介 质 、 


























压缩 、 弯 曲 、 扭 转 、 冲 击 、 交 变 应 力 等 ) 时 所 表现 出 的 力学 特征 ， 称 为 金 


的 力学 性 能 ， 主 要 包 








括 强 度 、 人 硬度 、 塑 性 和 六 





P 击 筷 性 等 。 





湿度 ) 下 ， 承 受 各 种 外 加 载荷 〈 拉 伸 、 





属 材 料 





检验 金属 材料 力学 性 能 的 试验 很 多 ， 通 过 试验 测定 相关 数值 后 ， 即 可 作为 设计 





的 依据 。 
1. 硬度 


硬度 是 指 材 料 对 压 人 塑性 变形 、 划 痕 、 磨 损 或 切削 等 的 抗力 ， 是 材料 在 一 定 条 
件 下 抵抗 本 身 不 发 生 残 余 变形 物 压 人 的 能 
机 械 加 工 车 间 里 的 车 、 铣 、 人 刨 、 磨 、 销 加 工 ， 都 是 通过 具有 不 同 材质 和 不 同形 








状 的 工具 进行 的 ， 可 见 不 同 金 


(1) 常见 硬度 相关 术语 
1) 布 氏 硬度 (HBW) : 材料 抵抗 采用 人 硬 质 合 金 球 压 头 施加 试验 力 所 产 生 永久 














的 硬度 是 不 同 的 ， 如 图 4-18 所 示 。 





本 
[二 


压 痕 变形 的 度量 单位 。 在 较 早 的 相关 标准 里 还 有 HBS 的 符号 〈 指 压 头 的 材料 为 钢 


质 ) ， 现 在 已 经 取消 。 
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a) b) 9) 


图 4-18 不 同 金属 的 不 同 硬度 
a) 铣 b) 外 c) 不 同 金属 相互 刻 划 


























2) 努 氏 硬度 (HK) : 材料 抵抗 采用 金刚 石 鞭 形 锥 体 压 头 施 加 试验 力 所 产 生 永 
入 压 痕 变形 的 度量 单位 。 

3) 肖 氏 硬度 (HS) : 应 用 弹性 回 跳 法 将 撞 销 (具有 尖端 的 小 锥 ， 尖 端 上 常 镶 
有 金刚石 ) 从 一 定 高 度 落 到 所 测试 材料 的 表面 上 而 发 生 回 跳 ， 用 测 得 的 撞 销 回 跳 
的 高 度 来 表示 的 硬度 。 

4) 洛 氏 硬度 (HR) : 材料 抵抗 采用 硬 质 合 金 ， 或 对 应 某 一 标尺 的 金刚 石 
体 压 头 施加 试验 力 所 产 生 永 久 压 痕 变 形 的 度量 单位 。 

5) 维 氏 硬度 (HV) : 材料 抵抗 采用 金刚 石 正 四 棱锥 体 压 头 施加 试验 力 所 产 生 
永久 压 痕 变形 的 度量 单位 。 

6) 里 氏 硬 度 (HL) : 用 规定 质量 的 冲击 体 在 弹性 力作 用 下 以 一 定 速 度 冲击 
试 样 表 面 ， 冲 头 在 距 试 样 表 面 1mm 处 的 回 弹 速 度 与 冲击 速度 的 比值 计算 的 硬度 
值 。 

(2) 各 种 硬度 间 的 换算 关系 〈 见 表 4-23 ) 

(3) 钢铁 材料 硬度 与 强度 的 换算 关系 ”为 了 能 用 硬度 试验 代替 某 些 力学 性 能 
试验 ， 生 产 上 需要 一 个 比较 准确 的 硬度 和 强度 的 换算 关系 。 布 氏 硬度 与 抗 拉 强 度 的 
换算 关系 近似 为 : 

1) 低 碳 钢 : R, 二 3. 53HBW。 

2) 高 碳 钢 : R, 二 3. 33HBW。 

3) 合金 钢 : R, 二 3. 19HBW。 

4) 灰 铸 铁 : R, 二 0. 98HBW。 

(4) 非 铁 金 属 材料 硬度 与 强度 的 换算 关系 ” 非 铁 金 属 材 料 人 硬度 (HBW) 与 抗 
拉 强 度 R,，(N/mm ) 的 关系 可 按 关系 式 R, = KHBW 计算 ， 其 中 强度 -硬度 系数 
值 按 表 4-24 取 值 。 
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表 4-23 各 种 硬度 间 的 换算 关系 
洛 氏 | 肖 氏 | 维 氏 | 布 氏 | 洛 氏 | 肖 氏 | 维 氏 | 布 氏 | 洛 氏 | 肖 氏 | 维 氏 | 布 氏 
硬度 硬度 硬度 便 度 硬度 硬度 硬度 硬度 人 硬度 人 硬度 硬度 | 硬度 
HRC HS HV HBW | HRC HS HV | HBW | HRC HS HV | HBW 
70 1037 52 69.1 543 = 34 46.6 320 | 314 
69 997 一 51 67.7 525 501 33 45.6 312 | 306 
68 96.6 959 = 50 66.3 509 488 32 44.5 304 | 298 
67 94.6 923 49 65 493 474 31 43.5 296 | 291 
66 92.6 889 至 48 63.7 478 461 30 42.5 289 | 283 
65 90.5 856 二 47 62.3 463 449 29 41.6 281 276 
64 88.4 825 > 46 61 449 436 28 40.6 274 | 269 
63 86.5 795 过 45 59.7 436 424 27 39.7 268 | 263 
62 84.8 766 44 58.4 | 423 413 26 38.8 261 257 
61 83.1 739 43 57.1 411 401 25 37.9 255 251 
60 81.4 713 42 55.9 399 391 24 37 249 | 245 
59 79.7 688 三 41 54.7 388 380 23 36.3 243 240 
58 78.1 664 = 40 53.5 377 370 22 35.5 237 | 234 
57 76.5 642 和 39 52.3 367 360 21 34.7 231 229 
56 74.9 620 3 38 51.1 357 350 20 34 226 | 225 
55 73.5 599 二 37 50 347 341 19 33.2 221 220 
54 71.9 579 至 36 48.8 338 332 18 32.6 216 | 216 
53 70.5 561 至 35 47.8 329 323 17 31.9 211 211 
表 4-24 非 铁 金属 材料 强度 -硬度 系数 值 

材料 KK 值 材料 天 值 

铝 2.7 铝 黄 铀 4.8 

馈 2 铸 铝 ZL103 2. 12 

锡 2.9 
铸 铝 ZL101 2. 66 
铀 5.5 
单 相 黄 铜 3.5 息 铝 40 
H62 4.3~4.6 锌 合金 铸件 0.9 
2. 拉 伸 性 能 
人 上 屈服 强度 和 下 屈服 强度 “从 应 力 - 应 变 曲 线 上 可 看 到 ， 当 应 力 达 到 某 值 




















塑性 应 变 急 


剧 增 加 ， 应 力 蝇 








现 微小 波动 ， 这 种 现象 称 为 屈服 。 上 届 服 强度 是 指 
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试 样 发 生 届 服 而 力 首 次 下 降 前 的 最 高 应 力 ， 用 符号 Rs 表示， 单位 为 NAmm 或 
MPa。 下 届 服 强度 是 指 在 届 服 期 间 不 计 初 始 瞬 时 效应 时 的 最 低 应 力 ， 用 符号 Ri 表 
示 ， 单 位 为 N/mm? 或 MPa。 

(2) 抗 拉 强 度 ”金属 材料 受 拉 ， 断 裂 前 的 最 大 应 力 值 称 为 抗 拉 强度 (也 称 强 
度 极限 ) ， 用 符号 R, 表示 ， 单 位 为 NMmm 或 MPa。 

(3) 规定 非 比 例 延伸 强度 ” 试 样 标 距 部 分 的 非 比 例 延长 达到 规定 的 原始 标 距 
百分比 时 的 应 力 称 为 规定 非 比例 延伸 强度 ， 用 符号 R, 表示 ， 单 位 为 N/mm 或 
MPa。 使 用 的 符号 应 附 以 下 角 标 说 明 所 规定 的 百分率 ， 例 如 Rw, 表示 规定 非 比例 延 
伸 率 为 0.2% 时 的 应 力 。 

(4) 规定 残余 延伸 强度 ” 试 样 印 除 拉 伸 力 后 ， 其 标 距 部 分 的 残余 伸 长 达到 原 
始 标 距 百 分 比 时 的 应 力 称 为 规定 残余 延伸 强度 ， 用 符号 R, 表示 ， 单 位 为 NMmm' 或 
MPa。 使 用 的 符号 应 附 以 下 角 标 说 明 所 规定 的 百分率 ,例如 Ru ,表示 规定 残余 延伸 
率 为 0.2% 时 的 应 力 。 

(5) 断后 伸 长 率 ” 试 样 拉 断后 ， 标 距 的 残余 伸 长 与 原始 标 距 的 百分比 称 为 断 
后 伸 长 率 ， 用 符号 4 表示 。 对 于 比例 试 样 ， 若 原始 标 距 不 为 5.65 YS。(S。 为 平行 
长 度 的 原始 横 截 面积 )， 符 号 4 应 附 以 下 角 标 说 明 所 使 用 的 比例 系数 ， 例 如 41 ; 表 
示 原 始 标 距 为 11.3 V56 的 断后 伸 长 率 。 对 于 非 比 例 试 样 ， 符 号 4 应 附 以 下 角 标 说 
明 所 使 用 的 原始 标 距 ， 例 如 hs0,, 表 示 原 始 标 距 为 80mm 的 断后 伸 长 率 。 

(6) 断面 收缩 率 ” 试 样 拉 断后 ， 缩 颈 处 横 截面 积 的 最 大 缩减 量 与 原始 横 截 面 
积 的 百分比 称 为 断面 收缩 率 ， 用 符号 Z 表示 。 

(7) 泊 松 比 ” 泊 松 比 (4) 是 指 在 材料 的 比例 极限 内 ， 由 均匀 分 布 的 轴 间 应力 
作用 下 横向 应 变 与 轴 问 应 变 之 比 的 绝对 值 ， 它 是 反映 材料 横向 变形 的 弹性 常数 。 例 
如 ,一 杆 受 拉 伸 时 ， 其 轴 向 伸 长 伴随 着 横向 收缩 (反之 亦 然 ) ， 而 横向 应 变 与 轴 向 
应 变 之 比 称 为 泊 松 比 。 材 料 的 泊 松 比 一 般 通 过 试验 方法 测定 。 

3. 冲击 韧性 

材料 抵抗 冲击 载荷 的 能 力 称 为 材料 的 冲击 万 性 。 剖 击 载荷 是 指 以 较 高 的 速度 施 
加 到 零件 上 的 载荷 ， 当 零件 在 承受 冲击 载荷 时 ， 了 瞬间 冲击 所 引起 的 应 力 和 变形 比 静 
载荷 时 要 大 得 多 ， 因 此 在 制造 这 类 零件 时 ， 就 必须 考虑 到 材料 的 冲击 性 能 。 众 所 周 
知 的 泰坦 尼克 号 的 沉没 就 与 船体 材料 的 冲击 性 能 有 直接 关系 。 如 果 对 泰坦 尼克 号 所 
用 钢板 进行 冲击 试验 ， 估 计 结 果 如 图 4-19a 所 示 ， 现 代 船 用 钢板 的 冲击 试验 结果 如 
图 4-19b 所 示 。 

冲击 试验 是 利用 能 量 守 恒 原 理 ， 将 具有 一 定形 状 和 斥 才 的 带 有 V 型 或 U 型 缺 
口 的 试 样 ， 在 冲击 载荷 作用 下 冲 断 ， 以 测定 其 冲击 吸收 能 量 的 一 种 试验 方法 。 冲 击 
试验 是 试 样 在 冲击 试验 力 的 作用 下 的 一 种 动态 力学 性 能 试验 。 冲 击 试验 对 材料 的 缺 
陷 很 敏感 ， 它 能 灵敏 地 反映 出 材料 的 宏观 缺陷 、 显 微 组 织 的 微小 变化 和 材料 品质 ， 
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因此 冲击 试验 是 生产 上 用 来 检验 冶炼 、 热 加 工 、 热 处 理工 艺 质量 的 有 效 方法 。 














图 4-19 不 同 钢板 的 冲击 试验 结 
a) 冲击 韧性 低 b) 冲击 万 性 高 








冲击 吸收 能 量 天 是 通过 一 次 摆 锤 冲击 试验 获得 的 ， 如 图 4-20 所 示 。 

试验 时 ， 先 将 标准 冲击 试 样 放置 在 摆 锤 冲击 试验 机 的 支 座 上 ， 把 具有 重量 C 
(单位 为 W) 的 摆 锤 提高 到 距离 试 样 高 度 为 h (单位 为 m) 的 位 置 ， 摆 锤 势 能 为 
Gh， 然 后 使 其 下 落 ， 将 试 样 冲 断 ， 冲 指示 
断 试 件 后 摆 锤 上 升 到 距 原 试 件 的 高 度 
为 之 处 ， 此 时 摆 锤 剩余 势能 为 Cj ， 
那么 冲 断 试 样 所 消耗 掉 的 能 量 为 Gh 
-Gh'， 称 为 冲击 吸收 能 量 K (单位 


为 有 。 即 的 全/ 导 
K=C(h-h') ; | 
冲击 吸收 能 量 K 值 越 高 ,表示 材 。 “、 | 


料 的 冲击 韧性 越 好 。 一 般 把 冲击 吸收 
能 量 K 值 高 的 材料 称 为 韧性 材料 ，K 
值 低 的 材料 称 为 脆性 材料 。 

吸收 能 量 天 是 由 指针 或 其 他 指示 图 4-20 一 次 摆 锤 冲击 试验 过 程 
装置 示 出 的 能 量 值 。 用 字母 VY 和 表示 标准 冲击 试 样 缺 口 几何 形状 ， 用 下 标 数字 2 
或 8 表示 摆 锤 刀刃 半径 ， 例 如 KV,。 

对 于 冲 头 、 空 气 锤 锤 杆 等 承受 冲击 的 零件 ， 应 具有 一 定 的 冲击 韧性 才能 满足 
其 使 用 性 能 要 求 。 但 其 值 也 不 能 要 求 过 高 ， 因 为 当 冲 击 吸收 能 量 天 升 高 时 ， 往 
往 其 硬度 值 和 强度 值 会 降低 ， 耐 磨 性 能 和 承载 性 能 也 会 下 降 ， 零 件 的 使 用 寿命 缩 
短 。 

由 于 冲击 吸收 能 量 的 大 小 与 很 多 因素 有 关 ， 很 难 准确 地 反映 材料 的 脆性 和 韧 
性 ， 所 以 冲击 吸收 能 量 一 般 仅 作 为 选用 材料 时 的 参考 ， 而 不 直接 用 于 强度 计算 。 但 
冲击 吸收 能 量 对 材料 的 内 部 组 织 和 缺陷 非常 敏感 ， 如 晶 粒 粗 化 、 冷 脆 、 回 火 脆性 及 
夹 酒 、 气 泡 、 偏 析 等 微小 缺陷 都 可 以 通过 冲击 吸收 能 量 天 值 表现 出 来 。 
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4.5 金属 材料 理论 重量 计算 方法 
金属 材料 理论 重量 计算 方法 如 表 4-25 所 示 。 
表 4-25 常用 金属 材料 理论 重量 计算 公式 
序号 类 别 理论 重量 m/(kg/m) 
1 风 钢 、 钢 线材 钢丝 m =0.00617 x 直径 ? 
2 方 钢 m =0.00785 x 边 长 ? 
3 六 角钢 m =0.0068 x 对 边 距 离 ? 
4 八角 钢 m =0.0065 x 对 边 距 离 ? 
5 等 边 角 钢 m =0.00785 x 边 厚 x (2 x 边 宽 - 边 厚 ) 
© 不 等 边 角 钢 m=0.00785 x 边 厚 x (长 边 宽 + 短 边 宽 - 边 厚 ) 
7 工 字 钢 m =0.00785 x 腰 厚 x [高 +f/x( 腿 宽 - 腰 厚 ) ] 
8 槽 钢 m=0.00785 x 腰 厚 x[ 高 +ex( 腿 宽 - 腰 厚 ) ] 
9 扁 钢 .钢板 , 钢 带 人 m=0.00785 x 宽 x 厚 
10 钢管 m =0.02466 x 壁 厚 x (外 径 - 壁 厚 ) 
11 纯 铜 棱 m =0.00698 x 直径 ? 
12 六 角 纯 铜 棒 m =0.0077 x 对 边 距 离 ? 
13 纯 铜 板 了 m =8. 89 x 厚度 
14 纯 铜 管 m =0.02794 x 壁 厚 x (外 径 - 壁 厚 ) 
15 黄 铜 棱 m =0. 00668 x 直径 ? 
16 六 角 黄 铜 棒 m =0.00736 x 对 边 距离 ? 
17 黄 铜板 m=8.5 x 厚度 
18 黄 铜 管 m=0.0267 x 壁 厚 x( 外 径 - 璧 厚 ) 
19 铝 棒 m =0. 0022 x 直径 ? 
20 馈 板 2 m =2.71 x 厚度 
21 铝 管 m =0.008478 x 壁 厚 x (外 径 - 壁 厚 ) 
22 必 板 < m =11.37 x 厚度 
23 铅 管 m=0.355 x 壁 厚 x (外 径 - 壁 厚 ) 
注 : 1 Rs 如 有 几 种 不 同 的 腿 宽 和 腰 厚 ， 需 在 型 号 右边 加 a、b、e 予以 区 别 ， 如 32a、 
32b、32c 等 。 腰 高 相同 的 槽 钢 ， 如 有 几 种 不 同 的 腿 宽 和 腰 厚 也 需 在 型 号 右边 加 a、b、e 予以 区 
别 。 
2.f 值 : 一 般 型 号 及 带 a 的 为 3.34， 带 b 的 为 2.65， 带 e 的 为 2. 26。 
3.e 值 : 一 般 型 号 及 带 a 的 为 3.26， 带 b 的 为 2.44， 带 e 的 为 2.24。 
4. 各 长 度 单位 均 为 mm。 
@ 理论 重量 m 的 单位 为 kg/m?。 
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4.6 塑料 


目前 已 工业 化 生产 的 塑料 有 300 多 种 ， 常 用 的 有 60 多 种 ， 其 品牌 、 规 格 则 数 
以 万 计 。 由 于 塑料 的 原料 丰富 ， 制 取 方 便 ， 成 型 加 工 简单 ， 成 本 低 ， 并 且 不 同 的 塑 
料 具有 不 同性 能 ， 所 以 塑料 是 应 用 最 广泛 的 有 机 高 分 子 材 料 ， 也 是 最 主要 的 工程 结 
构 材 料 之 一 。 塑 料 的 主要 成 分 是 合成 树脂 ， 此 外 ， 还 包括 填料 或 增强 材料 、 增 逆 
剂 、 固 化 剂 、 稳 定 剂 等 各 种 添加 剂 。 

塑料 按 受 热 后 表现 的 性 质 分 为 热塑性 塑料 和 热固性 塑料 。 热 塑性 塑料 是 受热 软 
化 、 冷 却 又 变 硬 ， 可 以 多 次 反复 的 塑料 ， 受 热 时 结构 基本 不 发 生变 化 ; 热固性 塑料 
在 一 定 温度 初次 加 热 时 会 软化 或 熔融 ， 并 发 生 结 构 的 变化 ,冷却 后 塑料 会 固化 成 
型 ， 重 新 加 热 时 不 会 再 软化 ， 软 化 和 固化 是 不 可 逆 的 。 

塑料 根据 性 能 和 应 用 分 为 通用 塑料 、 工 程 塑 料 和 特种 塑料 。 其 中 通用 塑料 产量 
大 ， 用 途 广 ， 价 格 低 ; 工程 塑料 具有 类 似 金 属 的 力学 性 能 ， 可 以 代 蔡 金属 材料 制造 
机 器 零 件 或 结构 件 ; 特种 塑料 是 具有 特殊 性 能 的 塑料 ， 如 高 耐 蚀 性 塑料 、 导 磁 塑 
料 、 导 电 塑 料 、 医 用 塑料 等 。 

工程 塑料 是 指 一 类 可 以 作为 结构 材料 ， 
在 较 宽 的 温度 范围 内 承受 机 械 应 力 ， 在 较为 
苛刻 的 化 学 物理 环境 中 使 用 的 高 性 能 的 高 分 
子 材料 。 一 般 指 能 承受 一 定 的 外 力作 用 ， 并 
有 良好 的 力学 性 能 和 尺寸 稳定 性 ， 在 高 、 低 
温 下 仍 能 保持 其 优良 性 能 ， 可 以 作为 工程 结 
构件 的 塑料 ， 如 ABS、 尼 龙 、 聚 碳酸 酯 、 聚 图 4-21 ”工程 塑料 磁力 对 
砚 等 。 图 4-21 所 示 为 工程 塑料 生产 的 磁力 泵 。 

1. 肾 碳 酸 酯 (PC) 

聚 碳酸 酯 既 具 有 类 似 非 铁 金属 的 强度 ， 同 时 又 兼备 延展 性 及 强 韧 性 ， 它 的 冲击 
强度 极 高 ， 用 铁 锤 敲 击 不 能 将 其 破坏 ; 耐 高 低温 性 好 ， 使 用 温度 范围 宽 ， 线 胀 系数 
小 ， 阻 燃 性 好 ， 属 于 自 炸 性 材料 ; 耐 里 变性 能 较 高 ， 
尺寸 稳定 性 好 ; 耐 磨 性 一 般 ， 绝缘 性 能 一 般 , 但 儿 
乎 不 受 温度 和 湿度 的 影响 ; 环境 性 能 一 般 ， 不 耐 一 
些 有 机 溶剂 ， 耐 紫外 线性 能 不 好 ,但 耐 空气 中 的 吴 
氧 性 较 好 ; 其 透 光 率 可 达 93% ， 折 射 率 为 1.587， 
但 其 耐 磨 性 差 、 人 硬度 低 、 双 折射 高 的 缺点 使 其 不 宜 
用 于 高 精度 光学 制品 中 。 些 碳酸 酯 CD 和 DVD 光盘 


是 最 有 潜力 的 市 场 之 一 。 图 4-22 所 示 为 聚 碳酸 酯 光 
租 。 图 4-22” 聚 碳酸 酯 光盘 
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2. 聚 酰 胺 (PA) 


聚 酰胺 商品 名 为 尼龙 ， 是 最 早 发 现 的 能 承受 载荷 的 热塑性 塑料 ， 也 是 目前 工业 
中 应 用 最 广泛 的 一 种 工程 塑料 。 尼 龙 具有 良好 的 综合 性 能 ， 特 别 是 具有 较 高 的 韧 
性 、 一 定 的 强度 、 低 的 摩擦 因数 和 良好 的 自 润滑 性 。 热 稳定 性 较 差 ， 有 一 定 的 吸水 
性 。 尼 龙 被 广泛 应 用 于 制造 使 用 温度 在 100 %C 以 下 的 轻 载 齿轮 〈 见 图 4-23) 、 尼 龙 





绳 〈 见 图 4-24) 、 蜗 轮 、 轴 承 、 轴 套 等 。 














图 4-23 尼龙 轻 载 齿轮 





3. 聚 甲醛 ( POM) 


聚 甲醛 由 甲醛 单 体 聚 合 制 得 ， 是 继 聚 酰胺 之 后 发 展 起 来 的 高 结晶 性 的 热 塑 
料 。 聚 甲醛 具有 优良 的 综合 性 能 ， 疲 劳 强 度 在 热塑性 塑料 是 











性 和 自 润滑 性 ， 可 在 -40 ~ 100 CC 长 期 工作 ， 吸 水 性 
小 ， 具 有 好 的 耐水 、 耐 油 、 耐 化 学 腐蚀 性 和 电 绝 缘 
性 ,但 热 稳 定性 差 。 聚 甲醛 可 代替 非 铁 金属 及 其 合 
金 ， 在 汽车、 机床、 化工、 农机 等 部 门 制造 轴承 、 具 
轮 、 凸 轮 、 管 道 等 各 种 机 械 零件 。 图 4-25 所 示 为 聚 甲 
醛 管道 。 

4. ABS 塑料 

ABS 塑料 由 丙烯 有 请 、 丁 二 烯 、 茶 乙烯 三 种 单 体 共 
聚 而 成 的 三 元 共聚 物 ， 又 称 “塑料 合金 "。ABS 塑料 
兼 有 丙烯 且 的 高 硬度 、 高 强度 、 耐 油 耐 蚀 ， 丁 二 烯 的 
高 弹性 、 高 韧性 ， 葵 乙烯 的 绝缘 性 、 着 色 性 和 成 型 加 
工 性 的 优点 ， 质 坚 、 性 韧 、 刚 性 大 。 但 是 它 不 耐 高 
温 、 不 耐 燃 ， 耐 气候 性 也 差 。ABS 塑料 可 以 用 来 制造 
齿轮 、 泵 叶轮 、 轴 承 、 方 向 盘 、 扶 手 等 ， 电 器 工业 中 



































用 作 电 信和 器 材 、 电 话 、 收 音 机 、 电 机 外 元 等 。 表 面 可 以 电镀 一 层 金属 ， 代 和 替 金 属 


件 。 图 4-20 所 示 为 ABS 塑料 空竹 。 


习 424 尼龙 绳 














图 4-226 ABS 塑料 空竹 





性 塑 


最 高 的 。 有 优良 的 耐 磨 
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5. 聚 四 氟 乙 烯 (F-4) 

聚 四 氟 乙 烯 在 氟 塑 料 中 应 用 最 广 ， 产 量 最 大 ， 是 结 品 型 热塑性 塑料 。 聚 四 氟 乙 
烯 具 有 优良 的 耐 蚀 性 ， 不 受 任何 化 学 试剂 侵蚀 ， 故 有 “塑料 王 ” 之 称 。 它 的 热 稳定 
性 高 ， 耐 低温 性 好 ， 可 在 -180 ~250 长 期 使 用 。 摩 擦 因数 极 低 (0.04)， 并 有 自 
润滑 性 ， 吸 水 性 小 ， 在 潮湿 条 件 下 仍 能 保持 良好 的 绝缘 性 ,不 易 老 化 。 但 强度 较 
低 ， 可 加 工 性 较 差 ， 在 390 释放 有 毒气 体 ， 成 本 高 。 聚 四 气 乙 烯 用 作 减 摩 密 封 零 
件 ， 如 热 垫 圈 、 密 封 圈 、 自 润滑 轴承 等 ， 化 工 用 的 耐 蚀 系 、 反 应 器 ， 高 频 电 子 仪器 
的 高 频 电线 等 ， 医 疗 上 制作 人 工 心肺 装置 、 代 用 血管 等 。 图 4-27 所 示 为 聚 四 氟 乙 
烯 产品 。 

6. 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 (PMMA) 

聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 即 有 机 玻璃 ， 透 光 性 、 染 色 性 优异 ， 是 重要 的 光学 材料 。 聚 
甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 具有 优异 的 光学 性 能 ， 透 光 率 为 92% ， 比 普通 玻璃 〈 透 光 率 为 
88% ) 高 。 强 度 高 于 无 机 玻璃 ， 抗 破碎 能 力 是 无 机 玻璃 的 10 倍 。 硬 度 低 ， 表 面容 
易 擦 伤 起 毛 ， 并 溶 于 丙酮 等 有 机 溶剂 ， 导 热 性 差 ， 膨胀 系数 大 ， 使 用 温度 不 超过 



































80 CC。 肾 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 可 以 用 来 制造 有 一 定 透 明度 和 强度 要 求 的 零件 ， 如 油 杯 、 
舌 孔 玻璃 、 汽 车 和 飞机 的 玻璃 窗 等 。 图 4-28 所 示 为 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 椅子 。 
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图 4-27 聚 四 氟 乙 烯 产品 到 4-28 ” 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 椅子 





























7. 聚 毛 乙烯 (PVC) 

聚 氧 乙烯 由 氧 乙烯 单 体 经 聚合 反应 制 得 ， 是 最 早生 产 的 产品 之 一 ,产量 大 ,成 
本 低 。 聚 氧 乙烯 化 学 稳定 性 高 ， 绝 缘 性 好 、 阻 燃 、 耐 磨 ， 具 有 消 声 减 振作 用 ， 成 本 
低 ， 加 工 容 易 ， 但 耐 热 性 差 ， 冲 击 强度 低 ， 有 一 定 毒 性 。 根 据 配料 不 同 可 以 分 为 硬 
质 和 软 质 塑料 。 聚 氯 乙 烯 硬 质 塑 料 机 械 强 度 高 、 耐 蚀 性 好 ， 主 要 用 于 化 工 设备 和 各 
种 耐 蚀 容器 ， 可 以 代替 不 锈 钢 和 铝 材 。 软 质 塑 料 主要 用 于 制造 人 造 革 ， 用 于 日 常生 
活 和 农业 生产 。 图 4-29 所 示 为 聚 氧 乙烯 排水 管 。 

8. 聚 乙烯 (PE) 

聚 乙烯 由 乙烯 单 体 聚合 反应 制 得 ， 分 为 高 压 聚 乙烯 和 低压 聚 乙烯 两 种 ， 因 用 途 
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广 ， 在 塑料 行业 中 产量 最 大 。 高 压 聚 乙烯 密 度 较 低 ， 质 地 柔软， 长 期 使 用 温度 为 
80Y ; 低压 聚 乙烯 密度 较 高 ， 质 地 刚 硬 ， 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 绝缘 性 好 ， 长 期 使 用 温 
度 为 100%C 。 高 压 聚 乙 炳 用 于 薄膜 、 软 管 等 ， 低 压 聚 乙 烽 用 于 硬 管 、 板 材 和 人 小 载荷 
的 机 械 零件 。 图 4-30 所 示 为 聚 乙烯 薄膜 。 





以 | 
> | 
A ， 

















图 4-29 聚 氧 乙烯 排水 管 图 4.30“ 聚 乙烯 沽 膜 


9， 酚醛 塑料 (PF) 
酚醛 塑料 由 酚 类 和 醛 类 有 机 物 反 应 得 到 的 树脂 〈 电 木 ) 。 酚 醛 塑 料 有 一 定 的 机 
械 强 度 ， 刚 度 大 ， 制 品 斥 才 稳 定 ， 耐 热 性 、 耐 蚀 性 、 介 电 性 能 良好 。 酚 醛 塑 料 可 以 
用 来 制造 齿轮 、 凸 轮 、 带 轮 等 ， 在 电器 工业 中 用 它 制 造 电器 开关 、 插 头 、 收 音 机 外 
过 等 电器 绝缘 零件 。 图 4-31 所 示 为 酚醛 塑料 产品 。 

10. 氨基 塑料 

氮 基 塑料 主要 由 脲 甲醛 塑料 (UF) 、 尿 素 和 甲醛 缩聚 合成 。 氮 基 塑 料 性 能 与 酚 
醛 塑 料 相似 ， 但 强度 低 ， 着 色 性 好 ， 表 面 光 泽 如 玉 ， 俗 称 “ 电 玉 ”， 电 绝缘 性 好 。 
氮 基 塑料 一 般 用 作 色 彩 鲜 丽 、 外 观 漂亮 的 装饰 品 和 各 种 电器 绝缘 件 、 日 用 器 严 食 具 
等 。 图 4-32 所 示 为 电 玉 灯 座 。 
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罗 








图 4-31 ”酚醛 塑料 产品 图 4-32 电 玉 灯 座 








11. 环 氧 树脂 (EP) 

环 氧 树脂 由 环 氧 氧 丙烷 和 双 酚 A《〈 二 酚 基 丙烷 ) 缩聚 合成 。 环 氧 树脂 强度 高 ， 
有 突出 的 尺寸 稳定 性 和 耐久 性 ; 能 耐 各 种 酸 、 碱 和 溶剂 的 侵蚀 ， 能 耐 大 多 数 霉 菌 的 
侵蚀 ， 在 较 宽 的 频率 范围 和 温度 范围 内 有 良好 的 电 绝缘 性 。 环 氧 树脂 广泛 用 于 机 
械 、 电 机 、 化 工 、 航 空 、 船 舶 、 汽 车 、 建 材 各 行业 ， 用 于 制造 塑料 模具 、 精 密 量 
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的 粘 附 力 ， 有 “万 能 胶 ” 之 称 ， 可 以 制造 粘 结 剂 〈 见 图 





图 4-33 ” 环 氧 树脂 粘 结 剂 


4.7 橡胶 





具 、 绝 缘 器 件 等 。 也 可 用 于 制造 压 层 塑料 、 浇 注塑 料 等 。 男 外 ， 对 各 种 物质 有 极 好 


4-33 ) 。 


橡胶 是 一 种 具有 高 弹性 的 高 分 子 材料 ， 弹 性 可 以 超过 100% ， 最 高 能 达到 





1000% ; 具有 很 好 的 绝缘 性 和 气 密 性 。 常 用 作 弹 性 材料 、 
和 传动 材料 。 


密封 材料 、 减 振 防 振 材料 


橡胶 按 原 料 来 源 可 分 为 天 然 橡胶 和 合成 橡胶 (未 经 硫化 处 理 ) 。 


1. 天 然 橡 胶 


天 然 橡 胶 是 由 橡胶 树 的 胶乳 制 取 的 。 天 然 橡胶 有 很 好 的 弹性 ， 断 后 伸 长 率 可 高 
达 1000% ,在 0~100 CC 其 回 弹 率 可 达 85% 以 上 ; 经 硫化 处 理 后 抗 拉 强 度 提高 ， 耐 


磨 性 、 耐 蚀 性 、 介 电 性 、 耐 低温 性 及 加 工 工 艺 性 都 很 好 ; 




















耐 油 和 耐 溶剂 及 耐 喘 氧 老 


化 性 差 ， 不 耐 高 温 ， 使 用 温度 为 -70 ~ 100% 。 天 然 橡胶 被 广泛 用 来 制造 轮胎 、 胶 


带 、 胶 管 及 胶鞋 等 。 图 4-34 所 示 为 橡胶 轮胎 。 
2. 合成 橡胶 








合成 橡胶 包括 丁 茶 橡胶 、 顺 丁 橡胶 、 丁 膊 橡胶 、 握 丁 橡胶 、 


硅 橡 胶 和 氟 橡 胶 几 种 。 


(1) 丁 茶 橡胶 (SBR) 由 丁 二 烯 和 葵 乙 烯 共聚 而 成 ， 约 占 
合成 橡胶 的 80% 。 丁 苯 橡 胶 耐 磨 性 、 耐 热 性 和 抗 老化 性 都 很 好 ， 





其 耐 磨 性 超过 了 天 然 橡胶 。 根 据 葵 乙 烯 的 百 分 含量 ， 丁 葵 橡 胶 主 


要 有 本 对 -10、 丁 葵 -30、 丁 茶 - 50 等 ， 茶 乙烯 的 含 
橡胶 的 硬度 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 越 高 ， 但 弹性 和 耐 低温 性 





茶 橡胶 强度 较 低 ， 成 型 性 较 差 。 通 常 可 以 任何 比例 与 天 然 橡 胶 混 


合 使 用 。 丁 葵 橡 胶 主 要 用 来 制造 轮胎 、 胶 管 及 胶 埋 等 。 


埋 。 





量 越 多 ， 
戌 低 。 丁 














图 4-35 所 示 为 丁 茶 橡胶 胶 


(2) 顺 丁 橡胶 (BR) ”由 丁 二 烯 罕 合 而 成 。 顺 丁 橡胶 的 弹性 是 目前 各 种 橡胶 


* 104 . 7 天 充 好 电 一 一 机 械 领 域 从 业 人 员 读 本 





中 最 好 的 ， 耐 磨 性 比 天 然 橡胶 高 30% 左右 ， 耐 低温 性 也 好 ， 但 是 加 工 性 不 好 ， 抗 
据 裂 性 差 。 顺 丁 橡胶 主要 用 于 制作 轮胎 、 三 角 带 、 耐 热 胶管 、 减 振 器 及 制 劲 皮 碗 
等 。 图 4-30 所 示 为 顺 丁 橡胶 三 角 带 。 








图 4-35 “了 丁 葵 橡 胶 胶 鞋 图 4-36 顺 丁 橡胶 三 角 带 


(3) 丁 膊 橡胶 (NBR) ” 丁 膊 橡胶 是 丁 二 烯 和 丙烯 膊 的 共聚 物 ， 是 特种 橡胶 中 
产量 最 大 的 品种 。 丁 膊 橡 胺 具有 好 的 耐 油 性 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 、 耐 水 性 、 气 密 性 和 
抗 老 化 性 ， 但 电 绝 缘 性 、 耐 低温 性 、 耐 酸性 差 。 丁 膊 橡胶 主 要 用 来 制造 各 种 耐 油 制 
品 ， 如 耐 油 胶 管 、 贮 油槽 、 油 封 等 。 图 4-37 所 示 为 丁 膊 橡胶 耐 油 胶管 。 

(4) 氯 丁 橡胶 (CR) 由 氯 丁 二 烯 单 体 聚合 而 成 ， 既 可 作 通 用 橡胶 又 可 作为 
特殊 橡胶 使 用 。 氯 丁 橡胶 断裂 强度 高 ， 伸 长 率 大 ， 弹 性 好 ， 耐 油 ， 耐 酸 ， 耐 热 ， 不 
燃烧 ， 不 透气 ， 有 “万 能 橡胶 ”之 称 ， 但 耐 低温 性 差 ， 密 度 大 ， 成 本 高 。 氯 丁 橡 
胶 主 要 用 来 制作 高 速 运 转 的 三 角 带 、 地 下 矿井 的 运输 带 、 在 400 以 下 使 用 的 耐 热 
运输 带 、 石 油 化 工 中 输送 腐蚀 物质 和 输 油 的 胶管 及 各 种 垫圈 ， 作 金属 、 皮 革 、 木 
材 、 纺 织品 的 烙 结 剂 ， 以 及 海底 电缆 的 绝缘 层 。 图 4-38 所 示 为 毛 丁 橡胶 耐 热 运输 
带 。 















































图 4-37 丁 膊 橡胶 耐 油 胶管 图 4-38” 氧 丁 橡胶 耐 热 运输 带 


(5) 硅 橡 胶 ”由 二 甲 基 硅 氧 烷 与 有 机 硅 单 体 共 聚 而 成 ， 属 于 特种 橡胶 。 硅 橡 
胶 稳定 性 高 ， 耐 高 温和 低温 ， 可 在 -100 ~350 人 范围 内 保持 良好 的 弹性 ， 有 良好 的 
绝缘 性 和 抗 老化 性 ， 无 毒 、 无 味 ， 有 和 较 好 的 透气 性 ， 但 其 强度 和 耐 磨 性 较 低 ， 不 耐 
酸 、 碱 。 硅 橡胶 主要 用 来 制造 各 种 耐 高 、 低 温 的 橡胶 制品 ， 如 耐 热 密封 垫圈 ， 耐 高 
温 电线 的 绝缘 层 等 。 图 4-39 所 示 为 硅 橡 胶 绝缘 层 包 囊 的 电线 。 
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(6) 氟 橡 胶 ”具有 很 高 的 化 学 稳定 性 ， 在 酸 、 碱 、 强 氧化 剂 中 的 耐 蚀 性 居 各 
类 橡胶 之 首 ， 强 度 和 硬度 较 高 ， 耐 高 温 ， 耐 油 和 耐 老化 性 能 也 很 好 ， 但 耐 低温 性 和 
可 加 工 性 较 差 。 氟 橡胶 是 军工 和 尖端 技术 中 的 高 级 密封 件 、 高 真空 密封 件 和 化 工 设 
备 中 的 衬里 等 不 可 缺少 的 重要 橡胶 材料 。 图 4-40 所 示 为 氟 橡 胶 垫 片 。 


























图 4-39 ” 硅 橡 胶 绝缘 层 包 右 的 电线 图 440” 氟 橡胶 热 片 





4.8 常用 塑料 及 树脂 缩写 代号 


备用 塑料 及 树脂 缩写 代号 如 表 4-26 所 示 。 
表 4-26 ”常用 塑料 及 树脂 缩写 代号 










































































































































































类 别 | 缩写 代号 塑料 及 树脂 的 全 称 类 别 | 缩写 代号 塑料 及 树脂 的 全 称 
CA 乙酸 纤维 素 LCP 液晶 聚合 物 
CAB 乙酸 - 丁 酸 纤维 素 LDPE 氏 密 度 聚 乙烯 
CAP 乙酸 - 丙 酸 纤维 素 LLDPE “| ”线性 低 密 度 聚 乙烯 
CF 酚 - 甲 醛 树脂 MC 基 纤 维 素 
均 | CMC 着 甲 基 纤 维 素 均 | MDPE 中 密度 聚 乙烯 
取 CN 硝酸 纤维 素 聚 MF 三 聚 氰 胺 -甲醛 树脂 
物 CP 丙 酸 纤维 素 物 MPF 三 聚 氰 胺 -办 甲醛 树脂 
和 CS 酷 素 塑料 和 PA 聚 酰 胺 (尼龙 ) 
。 CSF | 酷 素 甲 本 树脂 。 PAA | 聚 丙烯 酸 
CTA 三 乙酸 纤维 素 聚 | PAEK 来 芳 醚 本 
合 EC 乙 基 纤维 素 合 PAI 聚 酥 胺 ( 酰 ) 亚 胺 
物 EP 环 氧 树 脂 物 PAK 聚 丙烯 酸 本 
FF 呐 喃 甲醛 树脂 PAN 聚 丙烯 且 
GPS 通用 聚 闲 乙烯 PB 聚 丁 燃 
HDPE 高 密度 聚 乙烯 PBAK 聚 丙烯 酸 丁 酯 
HIPS 高 抗 冲 聚 葵 乙 燃 PBT 聚 对 茶 二 甲酸 丁 二 酯 
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( 续 ) 
类 别 | 缩写 代号 塑料 及 树脂 的 全 称 类 别 | 缩写 代号 塑料 及 树脂 的 全 称 
PC 聚 碳酸 栈 PP 聚 丙烯 
PCTFE 聚 三 气 氨 乙烯 PP-C 所 化 聚 丙烯 
PDAP 聚 邻 茶 二 甲酸 二 烯 丙 酯 PPO 聚 茶 醚 , 聚 亚 茶 醚 
PDAIP 聚 间 葵 二 甲酸 二 烯 丙 酯 PPS 聚 荣 硫 醚 , 聚 对 亚 某 硫 本 
PDCPD 聚 二 环 成 二 烯 PPSU 聚 茶 碘 
PE 聚 乙烯 PS 聚 葵 乙 烯 
PE-C 氧化 聚 乙烯 PSU 聚 砚 
PEEK 聚 醚 醚 本 PTFE 聚 四 氟 乙 燃 
PEEKK “| 。 聚 醚 醚 酮 柄 PUR 聚氨酯 , 聚 氨 基 甲酸 栈 
PEES 聚 醚 酯 PUR-T 热塑性 聚氨酯 
PEI 聚 醚 ( 酰 ) 亚 胺 四 | PVAC | 栗 乙 酸 乙 类 本 
PEK 彩 醚 柄 。 PVAL 聚 乙烯 醇 
PEKEKK | 。 娶 醚 酮 醚 酮 一 和 PVB 聚 乙烯 醇 缩 丁 醋 
均 | PEKK 聚 栈 酮 柄 天 PVC 聚 氧 乙烯 
案 | PEOX 聚 氧 化 乙烯 然 | PVC-C 氧化 聚 氧 乙烯 
1 PESU 聚 醚 人 砚 来 PVDC 聚 偏 氧 乙烯 
天 PES 聚 栈 eg A 聚 偏 二 气 乙 烯 
然 PET 聚 对 苯 二 甲酸 乙 二 酯 PVF 聚 氟 乙 燃 
聚 | PESUR 来 本 型 聚氨酯 PVFM 聚 乙烯 醇 缩 甲醛 
PEUR | 。 聚 醚 型 聚氨酯 PVK 聚 乙烯 基 嘎 只 
PF 苯酚 -甲醛 树 酯 PVP 聚 乙烯 基 吡 咯 煤 酮 
PFA 全 气 烷 氧 基 链 烧 RF 间 苯 二 酚 - 甲 醛 树 脂 
PI 聚 酰 亚 胺 SI ( 聚 ) 硅 氧 烧 
PIB 聚 异 丁 燃 SP 饱和 聚 酯 
PIR 聚 异 氮 腺 酸 栈 UF 腺 -甲醛 树脂 
PMCA 聚 - 氧 代 丙 烯 酸 甲 酯 UHMWPE | 超 高 分 子 量 聚 乙烯 
PMI 聚 甲 基 丙 烯 ( 酰 ) 亚 胺 UP 不 饱和 聚 栈 
i Se 基 丙 烯 酸 甲 酯 (有 机 琉 ee 0 
PMMI | 涌 NN 甲 基 四 其 焕 ( 酰 ) 亚 县 | (丙烯 且 / 丁 二 烯 / 莱 乙 烯 ) 共 到 
PMP | 聚 4- 甲 基 友 烯 -1 0 | 曙 
WW Acs | 丙烯 脐 /氧化 到 乙烯 / 荣 乙 烯 ) 
POM 聚 氧 亚 甲 基 , 聚 甲醛 共聚 物 
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( 续 ) 
类 别 | 缩写 代号 塑料 及 树脂 的 全 称 类 别 | 缩写 代号 塑料 及 树脂 的 全 称 
二 语 (丙烯 且 / 人 乙烯- 丙烯 -二 烯 / 茶 MPF (三 聚 氰 胺 / 茶 酚 -甲醛 ) 共 聚 物 
Ed PEBA | 聚 醚 樟 段 酰 腕 
a bigp | 全 气 ( 乙 烯 /丙烯 ) 共 到 物 ;( 四 
和 氟 乙 烯 -六 所 丙烯 ) 共 聚 物 
ASA ee 人 SAN | 〈 苯 乙 燃 /丙烯 腊 ) 共聚 物 
S/B ( 茶 乙 烯 / 丁 二 烯 ) 共 聚 物 
E/AK (乙烯 /丙烯 酸 酯 ) 共 夷 物 
茶 乙 烯 / 顺 丁 烯 二 酸 酥 ) 共聚 
。 | RE/EAK | (乙烯 /丙烯 酸 乙 酷 ) 共 聚 物 | ,| SMAH ee A 
E/MA (乙烯 / 甲 基 丙 烯 酸 ) 共 聚 物 
Ee 恬 i 讨 | jE 区 
四 Bp ( 乙 精 /丙烯 ) 共 来 物 聚 oie M2 
乙烯 /丙烯 /二 烯 三 元 ) 共聚 
物 E/P/D TO 物 VC/E 〈 氧 乙烯 /乙烯 ) 共 聚 物 
毛 二 煤 | 渗 - A [2 
EPDM (乙烯 /丙烯 /二 烯 ) 共 聚 物 VC/E/MAK ns 所 仿 / 三 换 / 酚 燃 酸 中 栈 ) 
E/TFE (乙烯 /四 氟 乙 烯 ) 共聚 物 
EAVAC | (乙烯 /乙酸 乙烯 酷 ) 共 于 物 er 
E/VAL (乙烯 /乙烯 醇 ) 共 聚 物 VC (所 乙烯 / 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 ) 共 
聚 物 
〈 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯 /丙烯 且 / 丁 
”| 三 燃 / 茉 乙烯) 共聚 物 VC/OAK | 和 氧 乙 烯 /丙烯 酸 辛 酯 ) 共 聚 物 
( 目 丙烯 酸 和 / 丁 二 烯 / 莱 VC/AVAC ( 氧 乙烯 /乙酸 乙烯 酯 ) 共 聚 物 
乙烯 ) 共聚 物 VC/VDC | 〔 氧 乙烯 / 偏 二 氧 乙烯 ) 共聚 物 
4.9 ”陶瓷 


陶 网 材料 分 为 普通 陶 稀 和 特种 陶瓷。 普通 陶 次 是 用 天 然 原料 烧结 而 成 的 传统 陶 


次 ， 种 类 多 、 产 量 大 ， 质 地 坚硬 ， 能 


缘 性 和 可 加 工 性 ， 成 本 低 ， 但 强度 较 低 ， 主 要 应 用 在 日 用 陶瓷 、 电 融 





受 1200C 高 温 ， 上 共有 良好 的 耐 蚀 性 、 电 绝 


、 化 工 、 





建筑 


等 工业 部 门 。 特 种 陶瓷 是 采用 人 工 合成 的 原料 烧结 成 的 现代 陶瓷 ， 具 有 优良 的 性 
能 ， 种 类 繁多 ， 如 耐 高 温 陶瓷 、 高 强度 陶 网 、 高 耐 磨 陶瓷、 耐 蚀 陶瓷 、 压 电 陶 瓷 、 
介 电 陶瓷 、 光 学 陶瓷 、 磁 性 陶瓷 、 生 物 陶 次 、 半 导体 陶 次 等 。 


(1) 氧化 和 





日 陶 次 ( Al,0;) 





其 强度 高 于 普通 陶瓷 2 ~6 倍 ， 抗 拉 强 度 和 硬度 很 


高 ， 能 在 1600Y 高 温 下 长 期 工作 ， 耐 磨 性 高 ， 耐 蚀 性 强 ， 具 有 良好 的 绝缘 性 ， 但 


脆性 大 ， 抗 热 震 能 


力 差 。 氧 化 外 








日 陶瓷 常用 来 制造 高 速 切削 刀具 、 内 燃 机 的 火花 塞 、 
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耐 磨 耐 蚀 的 农用 水 泵 、 石 油 化 工 用 的 密封 环 、 高 温 热 电 偶 套 管 和 各 种 耐 磨 零件 
(如 金属 拉丝 模 )， 也 是 制造 电炉 和 各 种 高 温 炉 的 良好 材料 。 图 441 所 示 为 氧化 铝 
陶 次 火花塞。 

(2) 氮 化 硅 陶瓷 (Sis;Ns) ”其 化 学 稳定 性 好 ， 硬 度 高 ， 可 加 工 性 好 ， 成 品 精 
度 高 ， 烧 结 变形 小 ， 强 度 较 高 ， 耐 蚀 性 好 ， 其 抗 热 震 能 力 在 陶瓷 中 最 强 。 氮 化 硅 陶 
次 广泛 用 于 农业 、 化 工 、 机 械 和 国防 尖端 技术 ， 主 要 用 于 制造 耐 高 温 、 耐 蚀 、 耐 磨 
而 形状 复杂 的 零件 〈 如 高 速 切 削 工 具 、 高 温 轴承 和 耐 磨 轴承 、 热 电 偶 套 管 等 ) 。 图 
4-42 所 示 为 氮 化 硅 陶 次 轴承 。 





下 





图 441 氧化 铝 陶瓷 火花 塞 图 4-42 所 化 硅 陶 瓷 轴承 


(3) 碳化 硅 陶 次 (SiC) ”其 性 能 很 稳定 ， 高 温 强 度 好 ， 导 热 性 能 好 ， 抗 热 震 
能 力 强 ， 强 耐 磨 性 高 ， 耐 放射 性 元 素 的 照射 。 碳 化 硅 陶 瓷 可 用 于 制造 火箭 尾 喷 管 和 
喷嘴 、 浇 注 金 属 的 浇 道 口 、 换 热 库 、 核 燃料 的 包装 
密封 材料 等 。 火 第 ( 见 图 443) 尾部 的 喷 管 及 喷嘴 
均 由 碳化 硅 陶 瓷 制 成 。 

(4) 毛 化 硼 陶 次 (BN) 其 具有 良好 的 耐 热 性 
和 高 温 绝缘 性 ， 在 2000Y 仍 是 绝缘 体 ; 导热 性 好 ， 
其 导热 性 与 不 锈 钢 相当 ， 是 良好 的 散热 材料 ; 膨胀 
系数 小 ， 比 金属 和 其 他 陶瓷 低 很 多 ; 硬度 较 其 他 陶 
次 低 ， 可 进行 切削 加 工 ， 并 有 自 润滑 性 。 氨 化 硼 陶 
瓷 常 用 来 制造 熔炼 半导体 的 卉 坝 、 半 导体 散热 绝缘 
零件 、 高 温 绝缘 材料 、 高 温 轴 承 、 玻 璃 成 型 模具 | 
等 。 图 444 所 示 为 氮 化 硼 陶 瓷 寺 吉 。 

氮 化 硼 用 碱 金属 或 碱 士 金属 为 触媒 ， 在 6000 ~ 
9000NXmm 的 压力 下 转变 为 立方 氮 化 硼 ， 立 方 氮 化 
硼 结构 牢固 ， 硬 度 和 金刚石 相当 ， 是 优良 的 耐 磨 材 ™ 
料 ， 可 用 于 制造 磨 具 和 金属 切削 刀具 。 图 4-45 所 示 。 图 4-43 ”火箭 尾部 的 喷 管 及 
为 立方 氮 化 硼 磨 具 。 喷嘴 均 由 碳化 硅 陶瓷 制 成 
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图 4-44 氮 化 硼 陶 瓷 寺 塌 图 4-45 立方 氮 化 硼 磨 具 








第 5 芋 夯实 机 械 基础 知识 


5.1 螺旋 传动 


螺旋 传动 是 利用 螺旋 副 来 传递 运动 和 力 的 一 种 机 械 传动 ， 它 可 以 将 主动 件 的 回 


转运 动 转变 为 从 动 件 的 直线 运动 ， 如 常用 的 测量 工具 千分尺 ( 见 图 5-1a) 和 万 向 
精密 虎 钳 《〈 见 图 5-lb) 。 








a) 








图 5-1 回转 运动 转变 为 直线 运动 
a) 千分尺 p) 万 向 精密 虎 钳 


常用 的 螺旋 传动 有 普通 螺旋 传动 、 差 动 螺 旋 传动 和 滚珠 螺旋 传动 。 

1. 普通 螺旋 传动 

由 螺母 和 螺杆 组 成 的 简单 螺旋 副 实 现 的 传动 称 为 普通 | 思 
螺旋 传动 ， 如 螺纹 千斤 顶 ( 见 图 52)。 

2. 差 动 螺旋 传动 

由 两 个 螺旋 副 组 成 的 使 活动 的 螺母 与 螺杆 产生 差 动 的 
螺旋 传动 称 为 差 动 螺旋 传动 ， 它 是 指 活动 螺母 及 与 其 相配 
合 的 活动 螺杆 相对 于 机 架 均 产生 移动 ， 而 移动 的 距离 不 同 
的 一 种 螺旋 传动 ， 如 图 5-3 所 示 。 到 52 螺纹 千斤 顶 

在 图 5-3 中 ,螺杆 分 别 与 活动 螺母 和 机 架 组 成 两 个 蝇 


省 副 。 若 机 架 和 活动 螺母 的 旋 向 同 为 右 施 ， 且 按 图 示 方 向 回转 螺杆 时 ， 螺 杆 会 癌 左 
旋 ， 河 动 生 相对 如 和 向 右 移动 。 当 旨 和 放 转 一 图 时 ， 活 动 螺母 的 实 际 移 动 距 离 就 
是 这 两 段 螺纹 的 导 程 之 差 。 
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3. 滚珠 螺旋 传动 

在 传动 精度 要 求 高 的 地 方 ， 如 电子 行业 、 自 动 化 设备 、 飞 机 、 轮 船 、 车 床 等 ， 
需要 用 滚珠 螺旋 传动 。 

滚珠 螺旋 传动 主要 由 滚珠 、 螺 杆 、 螺 母 及 滚珠 循环 装置 组 成 ， 如 图 54 所 示 。 
当 螺 杆 或 螺母 转动 时 ， 深 动 体 在 螺杆 与 螺母 间 的 螺纹 深 道 内 深 动 ， 使 螺杆 和 螺母 间 
为 深 动 摩擦 。 








螺杆 活动 螺母 ”固定 螺母 (机 架 ) 











滚珠 循环 装置 螺母 滚珠 螺杆 
图 5-3 ” 差 动 螺旋 传动 图 5-4， 滚珠 螺旋 传动 


深 珠 螺旋 传动 的 摩擦 因数 、 效 率 、 磨 损 、 寿 命 、 抗 候 行 性 能 、 传 动 精度 和 轴 疝 
刚度 等 虽 比 静 压 螺旋 传动 稍 差 . 但 远 比 滑动 螺旋 传动 为 好 。 深 动 螺旋 传动 的 效率 一 
般 在 90% 以 上 。 它 不 自 锁 ， 具 有 传动 的 可 逆 性 ; 但 结构 复杂 ， 制 造 精度 要 求 高 ， 
抗 冲击 性 能 差 。 按 滚珠 循环 方式 分 外 循环 和 内 循环 两 种 。 外 循环 的 导 路 为 一 导管 ， 
将 螺母 中 几 圈 滚 珠 连 成 一 个 封闭 循环 。 内 循环 用 反 向 器 ， 一 个 螺母 上 通常 有 2 ~4 
个 反 向 器 ， 将 螺母 中 滚珠 分 别 连 成 2 ~4 个 封闭 循环 ， 每 圈 滚 珠 只 在 本 圈 内 运动 。 
外 循环 的 螺母 加 工 方便 ,但 径 向 尺寸 较 大 。 


5.2 链 传动 


在 我 们 这 样 一 个 自行 车 王国 里 ， 用 的 最 多 传动 就 是 链 传动 ， 如 图 5-5 所 示 。 链 
传动 是 通过 链条 将 具有 特殊 齿 形 的 主动 链 轮 的 运动 和 动力 传递 到 具有 特殊 齿 形 的 从 
动 链 轮 的 一 种 传动 方式 。 链 传动 有 许多 优点 ， 与 带 传 动 相 比 ， 无 弹性 滑动 和 打滑 现 
象 ， 平 均 传动 比 准确 ， 工 作 可 靠 ， 效率 高 ; 传递 功率 大 ， 过 载 能 力 强 ， 相 同 工 况 下 
的 传动 尺寸 小 ; 所 需 张 紧 力 小 ， 作 用 于 轴 上 的 压力 小 ; 能 在 高 温 、 潮 湿 、 多 尘 、 有 
污染 等 恶劣 环境 中 工作 。 链 传动 的 缺点 主要 有 : 仪 能 用 于 两 平行 轴 间 的 传动 ; 成 本 
高 ， 易 磨损 ， 易 伸 长 ， 传 动 平稳 性 差 ， 运 转 时 会 产生 附加 动 载荷 、 振 动 、 冲 击 和 噪 
声 ， 不宜 用 在 急速 反 向 的 传动 中 。 

链 传 动 ( 见 图 5-6) 是 由 主动 轮 、 链 条 〈 见 图 5-7) 和 从 动 轮 组 成 ， 链 轮 〈 见 
图 5-8) 上 制 有 特殊 齿 形 ， 通 过 链 轮 齿 与 链条 的 吴 合 来 传递 运动 和 力 。 
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a) b) 


图 5-5 ”自行 车 及 其 动力 传动 形式 
a) 自行 车 b) 链 传动 



































图 5-6 链 传 动 的 基本 结构 


按照 用 途 不 同 ， 链 可 分 为 起 重 链 、 牵 引 链 和 传动 链 三 大 类 。 起 重 链 主要 用 于 起 
重 机 械 中 提起 重 物 ， 其 工作 速度 v<0.25m/s; 牵引 链 主要 用 于 链 式 输送 机 中 移动 
重 物 ， 其 工作 速度 v<4m/s; 传动 链 用 于 一 
般 机 械 中 传递 运动 和 动力 ， 通常 工作 速度 v 
大 15m/s。 传 动 链 主要 用 于 一 般 机 械 中 传递 
运动 和 力 ， 是 应 用 最 多 的 一 种 链 传动 ， 它 的 
种 类 繁多 ， 最 常用 的 是 深 子 链 和 齿 形 链 。 具 
形 链 是 利用 特定 齿 形 的 链 片 和 链 轮 相 吵 合 来 
实现 传动 的 ， 其 传动 平稳 ， 品 声 很 小 ， 又 称 
无 声 链 传 动 。 齿 形 链 允 许 的 工作 速度 较 高 ， 
但 制造 成 本 高 ,重量 大 ， 多 用 于 高 速 或 运动 
精度 要 求 较 高 的 场合 。 

链条 长 度 以 链 节 数 来 表示 。 链 节 数 最 好 取 为 偶数 ， 以 便 链 条 连 成 环形 时 正好 是 
外 链 板 与 内 链 板 相 接 ， 接 头 处 可 用 弹簧 夹 或 开口 销 锁 暴 。 若 链 节 数 为 奇数 时 ， 则 需 
采用 过 渡 链 节 。 在 链条 受 拉 时 ， 过 渡 链 节 还 要 承受 附加 的 弯曲 载荷 ， 通 常 应 避免 采 
用 。 

1. 滚 子 链 

深 子 链 由 内 链 板 、 外 链 板 、 套 简 、 销 轴 、 深 子 组 成 ， 如 图 5-9 所 示 。 外 链 板 固 
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定 在 销 轴 上 ， 内 链 板 固定 在 套 简 上 ， 深 子 与 套 简 间 和 套 简 与 销 轴 间 均 可 相对 转动 ， 
因而 链条 与 链 轮 的 哺 合 主要 为 滚动 摩擦 。 深 子 链 可 单列 使 用 和 多 列 并 用 ( 见 图 5- 
10) ， 多 列 并 用 可 传递 较 大 功率 。 








图 5-10” 深 子 链 的 列 数 
a) 单列 b) 双 列 c) 多 列 




















国家 标准 仅 规定 了 深 子 链 链 轮 齿 槽 的 齿 面 圆 弧 半径 、 齿 沟 圆 弧 半径 和 具 沟 角 的 
最 大 值 和 最 小 值 ( 见 GBAT 1243 一 2006《 传 动用 短 广 距 精密 深 子 链 、 套 简 链 、 附 件 
和 链 轮 》) 。 各 种 链 轮 的 实际 端面 齿 形 均 应 在 最 大 和 最 小 齿 槽 形状 之 间 。 这 样 处 理 
使 链 轮 齿 廓 曲线 设计 有 很 大 的 灵活 性 ,但 齿 形 应 保证 链 节 能 平稳 自如 地 进入 和 退出 
路 合 ， 并 便于 加 工 。 符 合 上 述 要 求 的 端面 齿 形 曲线 有 多 种 。 

. 齿 形 链 

齿 形 链 ( 见 图 5-11) 由 许多 冲压 而 成 的 齿 形 链 板 用 匀 链 连接 而 成 ， 为 避免 噶 
合 时 掉 链 ， 链 条 应 有 导向 板 ( 分 为 内 导 式 和 外 导 式 )。 齿 形 链 板 的 两 侧 是 直 边 ， 工 
作 时 链 板 侧 边 与 链 轮 齿 廊 相 哨 合 。 钞 链 可 做 成 滑动 副 或 深 动 副 ， 深 柱 式 可 减少 摩擦 
和 磨损 ， 效 果 较 轴瓦 式 好 。 与 滚 子 链 相 比 ， 齿 形 链 运转 平稳 ， 噪 声 小 ， 承 受 冲击 载 
和 荷 的 能 力 高 ;但 结构 复杂 ， 价 格 较 贵 ， 也 较 重 ， 所 以 它 的 应 用 没有 深 子 链 那样 广 
泛 。 齿 形 链 多 用 于 高 速 ( 可 达 40m/s) 或 运动 精度 要 求 较 高 的 传动 。 我 国 相关 国家 
标准 是 GBAT 10855 一 2003 《 齿 形 链 和 和 链 轮 》。 
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s.3 帝 传 动 


带 传 动 ( 见 图 5-12) 是 利用 张 紧 在 带 轮 上 的 柔性 带 进行 运动 或 动力 传递 的 一 
种 机 械 传 动 。 根 据 传动 原理 的 不 同 ， sn sap 
动 ， 也 有 靠 带 与 带 轮 上 的 齿 相 互 呈 合 传 动 的 同步 带 
传动 。 带 传动 结构 简单 ， 传 动 平稳 ， 能 缓冲 吸 振 ， 
可 以 在 大 的 轴 间 距 和 多 轴 间 传递 动力 ， 且 其 造价 低 
廉 ， 不 需 润滑 ， 维 护 容 易 等 ， 在 近代 机 械 传 动 中 应 
用 十 分 广泛 。 摩 擦 型 带 传 动能 过 载 打 滑 ， 运 转 噪声 
低 , 但 传动 比 不 准确 (滑动 率 在 2% 以 下 ); 同步 
带 传 动 可 保证 传动 同步 ， 但 对 载 衔 变动 的 吸收 能 
稍 差 ， 高 速 运转 有 噪声 。 带 传动 除 用 以 传递 动力 
外 ， 有 时 也 用 来 输送 物料 、 进 行 零件 的 整 列 等 。 

带 传动 分 为 平 带 传动 、V 带 传动 和 同步 带 传 
动 。 

1. 平 带 传动 

平 带 传动 工作 时 带 套 在 平滑 的 轮 面 上 ， 借 带 与 
轮 面 间 的 摩擦 进行 传动 ， 如 图 5-13 所 示 。 传 动 形 
式 有 开口 传动 、 交 叉 传动 和 半 交 义 传动 等 ， 分 别 适 
应 主动 轴 与 从 动 轴 不 同 相 对 位 置 和 不 同 旋转 方向 的 需要 。 平 带 传动 结构 简单 ,但 容 
易 打滑 ， 通 常用 于 传动 比 为 2.5 ~3.5 的 传动 。 

平 带 有 胶带 、 编 织带 、 强 力 锦纶 带 和 高 速 环形 带 等 。 胶 带 是 平 带 中 用 得 最 多 的 
一 种 。 其 强度 较 高 ， 传 递 功率 范围 广 。 编 织带 挠 性 好 ， 但 易 松 弛 。 强 力 锦纶 带 强度 
高 ， 且 不 易 松弛 。 平 带 的 截面 尺寸 都 有 标准 规格 ， 可 选取 任意 长 度 ， 用 胶合 、 缝 合 
或 金属 接头 连接 成 环形 。 高 速 环形 带 薄 而 软 ， 找 性 好 ， 耐 磨 性 好 ， 且 能 制 成 无 端 环 
形 ， 传 动 平稳 ， 专 用 于 高 速 传动 。 

2. VV 带 传动 

V 带 传动 工作 时 带 放 在 带 轮 上 相应 的 型 槽 内 ， 靠 带 与 型 槽 两 壁面 的 摩擦 实现 传 
动 ， 如 图 5-14 所 示 。V 带 通 常 是 数 根 并 用 ， 带 轮 上 有 相应 数目 的 型 权 。 用 V 带 传 








图 5-12 ” 带 传 动 
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动 时 ， 禹 与 轮 接 触 良 好 ， 打 滑 小 ， 传 动 比 相对 稳定 ,运行 平稳 。V 带 传动 适用 于 中 
心 距 较 短 和 较 大 传动 比 (7.5 ~ 8.5) 的 场合 ， 在 垂直 和 倾斜 的 传动 中 也 能 较 好 工 
作 。 此 外 ， 因 V 带 数 根 并 用 ， 其 中 一 根 破坏 也 不 致 发 生 事故 。 我 国 相 关 国 家 标准 
有 CBZT 13575. 1 一 2008《 普 通 和 窄 V 带 传动 第 1 部 分 : 基准 宽度 制 》 和 GBAT 
13575. 2 一 2008 《普通 和 窄 V 带 传动 第 2 部 分 : 有 效 宽度 制 》。 























开口 传动 
交叉 传动 
半 交 叉 传动 
图 5-13 平 带 传动 图 5-14 V 带 传动 











V 带 分 为 帘 布 芯 结构 和 绳 芯 结构 ， 如 图 5-15 所 示 ， 我 国 相关 国家 标准 是 CB/T 
11544 一 1997《 普 通 V 带 和 窄 V 带 尺寸)。V 胶带 是 V 带 中 用 得 最 多 的 一 种 ， 它 是 
由 强力 层 、 伸 张 层 、 压 缩 层 和 包 布 层 制 成 的 无 端 环形 胶带 。 强 力 层 主要 用 来 承受 拉 
力 ， 伸 张 层 和 压缩 层 在 弯曲 时 起 ff 
伸张 和 压缩 作用 ， 包 布 层 的 作用 
主要 是 增强 带 的 强度 。V 胶带 的 和 二 
截面 尺寸 和 长 度 都 有 标准 规格 。 \ 芝 及 区 芝 学 
此 外 ,还 有 一 种 活络 V 带 , 它 的 N27 Na 
截面 尺寸 的 标准 与 V 胶带 相同 ， (20222 ea 
而 长 度 规格 不 受 限制 ， 便 于 安装 
调 紧 ， 局 部 损坏 可 局 部 更 换 ， 但 
强度 和 平稳 性 等 都 不 如 V 胶带 。 人 
V 带 常 多 根 并 列 使 用 ， 设 计时 可 et 
按 传递 的 功率 和 小 轮 的 转速 确定 带 的 型 号 、 根 数 和 带 轮 结构 尺寸 。 

V 带 在 轮 柳 中 的 安装 位 置 如 图 5-16 所 示 。 

V 带 安装 时 ， 调 整 主动 轮 和 从 动 轮 的 距离 ， 使 V 带 达 到 合适 的 张 紧 度 ， 用 大 
拇指 能 将 V 带 按 下 15mm 左右 ， 说 明 张 紧 程度 合适 ， 如 图 5-17 所 示 。 








a) b) 
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a) b) c) by 0 say 
图 5-16 V 带 在 轮 权 中 的 安装 位 置 
a) 正确 b) 错误 ec) 错误 图 5-17 YV 带 的 张 紧 程度 











带 轮 的 一 般 形式 如 图 5-18 所 示 ， 我 国 相关 国家 标准 有 GBAT 10412 一 2002《 普 
通 和 罕 V 带 轮 (基准 宽度 制 )》 和 GBAT 10413 一 2002《 窗 V 带 轮 (有 效 宽度 
制 )》。 

3. 同步 带 传动 

这 是 一 种 特殊 的 带 传 动 ， 带 的 工作 面 做 成 具 形 ， 带 轮 的 轮 缘 表 面 也 做 成 相应 的 
齿 形 ， 带 与 带 轮 主要 靠 吵 合 进行 传动 ， 如 图 5-19 所 示 。 坦 克 ( 见 图 5-20) 的 行进 
淡 置 就 是 采用 了 同步 带 传 动 的 原理 。 同 步 齿 形 带 一 般 采 用 细 钢 丝 绳 作 强 力 屋 ， 外 面 
包 和 覆 聚 氧 脂 或 握 丁 橡胶。 强力 层 中 线 定 为 带 的 节 线 ， 带 线 周 长 为 公称 长 度 。 

















图 5-18 带 轮 




















图 5-20 ”采用 同步 带 传 动 的 坦克 











与 普通 带 传动 相 比 ， 同 步 齿 形 带 传动 的 特点 如 下 : 
1) 钢丝 强制 成 的 强力 层 受 载 后 变形 极 小 ， 齿 形 带 的 周 节 基 本 不 变 ， 带 与 带 轮 
间 无 相对 滑动 ， 传 动 比 恒 定 、 准 确 。 
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2) 具 形 带 注 晶 轻 ， 可 用 于 速度 较 高 的 场合 ， 传 动 时 线 速度 可 达 40m/s， 传 动 
比 可 达 10， 传 动 效率 可 达 98% 。 

3) 结构 紧凑 ， 耐 磨 性 好 。 

4) 制造 和 安装 精度 要 求 其 高 ， 要 求 有 严格 的 中 心 距 ， 成 本 较 高 。 同 步 齿 形 带 
传动 主要 用 于 要 求 传动 比 准确 的 场合 。 


5.4 ”上 兴 轮 传动 


齿轮 是 机 械 产 品 的 重要 基础 零件 ,齿轮 传 动 ( 见 图 5-21) 是 传递 机 器 动力 和 
运动 的 一 种 主要 形式 。 齿 轮 的 设计 与 制造 水 平 将 直接 影响 到 机 械 产 品 的 性 能 和 质 
量 。 由 于 它 在 工业 发 展 中 有 突出 地 位 ， 致 使 齿轮 被 世 ” ) 戎 曙 
界 各 国 公认 为 工业 化 的 一 种 象征 。 ie® 

. 齿轮 传动 的 基本 要 求 fs 

(1) 传动 平稳 ”要 求 齿 轮 传动 的 瞬时 传动 比 不 变 ， se 
尽量 减 小 冲击 、 振 动 和 噪声 ， 以 保证 机 器 的 正常 工作 。 Si 

(2) 承载 能 力 高 ”要求 在 尺寸 小 、 重 量 轻 的 前 提 
下 ， 轮 齿 的 强度 高 、 耐 磨 性 好 ， 在 预定 的 使 用 期 限 内 ope 
不 出 现 断 从、 齿 面 点 蚀 及 严重 磨损 等 失效 现象 。 2 Ss 

在 齿轮 的 设计 、 生 产 和 科研 中 ， 有 关 人 齿 廊 曲线、 齿轮 强度 、 制 造 精度 、 加 工 方 
法 及 热处理 工艺 等 ， 都 是 围绕 上 述 两 个 基本 要 求 进行 的 。 

. 齿轮 传动 的 主要 特点 

齿轮 传动 的 主要 特点 为 : 传递 的 功率 大 (可 达 100000kW 以 上 ) ， 速 度 范围 广 
(圆周 速度 可 从 很 低 到 300m/s) ， 效 率 高 (94% ~98% ) ， 工 作 可 靠 ， 寿 命 长 ， 结 
构 紧凑 ， 能 保证 恒定 的 瞬时 传动 比 ， 可 传递 空间 任意 两 轴 间 的 运动 ， 制造 和 安装 精 
度 要 求 高 ， 成 本 高 ， 不 宜 用 于 中 心 距 较 大 的 传动 。 

3. 齿轮 传动 的 类 型 

齿轮 传动 的 类 型 很 多 ， 按 照 两 齿轮 传动 时 的 相对 运动 为 
平面 运动 或 空间 运动 ， 可 将 其 分 为 平面 从 轮 传动 和 空间 齿轮 
传动 两 大 类 。 

(1) 平面 齿轮 传动 ”平面 齿轮 传动 是 用 于 两 平行 轴 之 间 
的 传动 。 

1) 直 齿 圆柱 齿轮 传动 的 形式 如 图 5-22 所 示 。 

2) 斜 齿 圆柱 齿轮 传动 的 形式 如 图 5-23 所 示 。 

3) 人 字 齿 圆柱 齿轮 传动 的 形式 如 图 5-24 所 示 。 

4) 内 嘴 合 齿轮 传动 的 形式 如 图 5-25 所 示 。 图 522 直 共 

5) 具 轮 齿 条 传动 的 形式 如 图 5-26 所 示 。 央 柱 齿轮 传动 
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图 5-23 斜 齿 圆 柱 齿轮 传动 








图 5-25 ”内 嘴 合 齿轮 传动 图 5-26 齿轮 齿 条 传动 


(2) 空间 齿轮 传动 ”空间 齿轮 传动 用 于 两 轴 不 平行 之 间 的 传动 。 

1) 直 齿 锥 齿轮 传动 的 形式 如 图 5-27 所 示 。 

2) 斜 齿 锥 齿轮 传动 的 形式 如 图 5-28 所 示 。 

3) 交错 轴 斜 齿轮 传动 的 形式 如 图 5-29 所 示 。 

. 齿 廓 顺 合 基本 定律 

齿轮 传动 要 求 准 确 平稳 ， 即 要 求 在 传动 过 程 中 ， 瞬 
时 传动 比 保持 不 变 ， 以 免 产 生 冲 击 、 振 动 和 噪声 。 不 论 
齿 廓 在 任何 点 接触 ， 过 接触 点 所 作 两 齿 廊 的 公法 线 必须 图 527 直上 锥 肯 轮 传动 
与 连 心 线 交 于 一 固定 点 。 一 对 齿轮 哮 合 传动 时 ， 齿 廓 在 
任意 一 点 接触 ， 传 动 比 等 于 两 轮 连 心 线 被 接触 点 的 公法 线 所 分 两 线段 的 反比 。 








图 5-28 斜 齿 锥 齿轮 传动 图 5-29 ”交错 轴 斜 齿轮 传动 


第 5 章 ”夯实 机 械 基础 知识 119 . 





5.5 蜗杆 传动 


蜗杆 传动 常用 于 两 轴 交 错 、 传 动 比较 大 、 传 递 功率 不 太 大 或 间 欣 工作 的 场合 
蜗杆 传动 是 在 空间 交错 的 两 轴 间 传递 运动 和 动力 的 一 种 传动 ， 两 轴线 间 的 夹 角 可 为 
任意 值 ， 常 用 的 为 90*。 蜗 杆 传 动用 于 在 交错 轴 间 传递 运动 和 动力 。 蜗 杆 传动 广泛 
应 用 在 机 床 、 汽 车 、 仪 器 、 治 金 机 械 及 其 他 机 融 或 设备 中 ， 这 是 因为 使 用 轮轴 运动 
可 以 减少 力 的 消耗 。 

蜗杆 传动 由 蜗杆 和 蜗轮 组 成 ， 如 图 5-30 所 示 。 一 般 蜗杆 为 主动 件 。 蜗 杆 上 只 
有 一 条 螺旋 线 的 称 为 单 头 蜗杆 ， 即 蜗杆 转 一 周 ， 蜗 轮转 过 一 齿 ; 若 蜗杆 上 有 两 条 螺 
旋 线 ， 就 称 为 双 头 蜗杆 ， 即 蜗杆 转 一 周 ， 蜗 轮转 过 两 个 齿 。 


1. 蜗杆 传动 的 特点 SINE 
1) 传动 比 大 ,结构 紧凑 ， 体 积 小 ,重量 轻 。 NN 

2) 传动 平稳 ， 无 噪声 。 因 为 蜗杆 齿 是 连续 不 间断 的 。 ”人 /4 "| 
螺旋 齿 ， 它 与 蜗轮 齿 咕 合 时 是 连续 不 断 的 ， 蜗 杆 齿 没有 
进入 和 退出 哨 合 的 过 程 ， 因 此 工作 平稳 ， 冲 击 、 振 动 、 
噪声 小 。 

3) 具有 自 锁 性 ， 蜗 杆 的 螺旋 升 角 很 小 时 ， 蜗 杆 只 能 ee 
带动 蜗轮 传动 ， 而 蜗轮 不 能 带动 蜗杆 转动 。 图 5.30 蜗杆 传动 

4) 蜗杆 传动 效率 低 ， 一 般 认为 蜗杆 传动 效率 比 此 轮 传动 低 。 尤 其 是 具有 自 锁 
性 的 蜗杆 传动 ， 其 效率 在 50% 以 下 ， 一 般 效 率 只 有 70% ~90% 。 

5) 发 热量 大 ， 齿 面容 易 磨损 ， 成 本 高 。 

2 蜗杆 回转 方向 的 确定 

蜗杆 和 螺纹 一 样 有 右 旋 和 左旋 之 分 ， 分 别称 为 右 旋 蜗 杆 和 左旋 蜗杆 。 但 蜗轮 和 
蜗杆 齿 的 旋 向 应 一 致 ， 即 同 为 左旋 或 右 旋 。 

(1) 判断 蜗杆 或 蜗轮 的 旋 向 ”采用 右手 定 则 ， 手 心 对 着 自己 ， 四 指 顺 着 蜗杆 
或 蜗轮 轴线 方向 摆 正 ， 若 齿 向 与 右手 拇指 指向 一 致 ， 则 该 蜗杆 或 蜗轮 为 右 施 ， 反 之 


则 为 左旋 ， 如 图 5-31 所 示 。 

右 旋 蜗 杆 SE 国 Ew 
左旋 蜗杆 右 旋 蜗轮 人 
a 














to 





EA 








图 5-31 右手 定 则 判断 蜗杆 或 蜗轮 的 旋 向 
a) 蜗杆 旋 向 b) 蜗轮 旋 向 
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(2) 判断 蜗轮 的 回转 方向 采用 左右 手 定 则 ， 左 旋 蜗 杆 用 左手 ， 右 旋 蜗 杆 用 
右手 ， 用 四 指 弯曲 表示 蜗杆 的 回转 方向 ， 拇 指 伸 直 代表 蜗杆 轴线 ， 则 拇指 所 指 方向 
的 相反 方向 即 为 蜗轮 上 哮 合 点 的 线 速度 方向 ， 如 图 5-32 所 示 。 











右 旋 蜗 杆 传动 左旋 蜗杆 传动 


图 5-32 ”左右手 定 则 判断 蜗轮 的 回转 方向 


3. 蜗杆 或 蜗轮 的 形式 
1) 一 般 蜗 杆 与 轴 制 成 一 体 ， 称 为 蜗杆 轴 ， 如 图 5-33 所 示 。 
2) 蜗轮 的 结构 形式 可 分 为 3 种 : 中 整体 式 
( 见 图 5-34a) ， 用 于 铸铁 和 直径 很 小 的 青铜 蜗轮 ; 
@ 具 圈 压 配 式 〈( 见 图 5-34b) ， 轮 载 为 铸铁 或 铸 钢 ， 
轮 缘 为 青铜 ;名 螺栓 连接 式 〈 见 图 5-34c) ， 轮 缘 
ee 用 螺栓 连接 ， 这 种 结构 装 拆 方 











图 5-33 ”蜗杆 轴 


Sb 











图 5-34 ”蜗轮 的 结构 形式 
a) 整体 式 b) 齿 圈 压 配 式 c) 螺栓 连接 式 


5.6 平面 连 杆 机 构 


在 工程 实际 中 ,平面 连 杆 机 构 能 完成 各 种 各 样 的 功能 运动 ， 因 而 获得 广泛 的 应 
用 ， 如 镜 土 机 、 起 重 机 等 ， 如 图 5-35 所 示 。 

平面 连 杆 机 构 是 由 一 些 刚性 构件 用 转动 副 或 移动 副 相 互 连 接 而 组 成 的 ， 在 同一 
平面 或 相互 平行 平面 内 运动 的 机 构 。 平 面 连 杆 机 构 是 低 副 机 构 ， 低 副 是 面 接触 ， 耐 
磨损 ;加 上 转动 副 和 移动 副 的 接触 表面 是 圆柱 面 和 平面 ， 制 造 简便 ， 易 于 获得 较 高 
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的 制造 精度 。 因 此 ， 平 面 连 杆 机 构 在 各 种 机 械 和 仪器 中 获得 广泛 应 用 。 连 杆 机 构 的 
缺点 是 : 低 副 中 存在 间隙 ， 数 目 较 多 的 低 副 会 引起 运动 累积 误差 ， 而 且 它 的 设计 比 
较 复杂 ,不易 精 确 地 实现 复杂 的 运动 规律 。 


ps 站 
"A 
1 














图 5-35 ”平面 连 杆 机 构 的 应 用 


最 简单 的 平面 连 杆 机 构 是 由 四 个 构件 组 成 的 ， 称 为 平面 四 杆 机 构 。 它 的 应 用 非 
常 广泛 ， 而 且 是 组 成 多 杆 机 构 的 基础 。 常 用 四 连 杆 运动 示意 如 图 5-36 所 示 。 














图 5-36 ”四 连 杆 机 构 运 动 简 图 











平面 连 杆 机 构 的 运动 设计 一 般 可 归纳 为 以 下 三 类 基本 问题 : 

1) 实现 构件 给 定位 置 ( 亦 称 刚体 导 引 ) ， 即 要 求 连 杆 机 构 能 引导 某 构件 按 规 
定 顺 序 精确 或 近似 地 经 过 给 定 的 若干 位 置 。 

2) 实现 已 知 运动 规律 〈 亦 称 函 数 生 成 ) ， 即 要 求 主 、 从 动 件 满足 已 知 的 若干 
组 对 应 位 置 关 系 ， 包 括 满足 一 定 的 急 回 特性 要 求 ， 或 者 在 主动 件 运动 规律 一 定时 ， 
从 动 件 能 精确 或 近似 地 按 给 定 规律 运动 。 

3) 实现 已 知 运动 轨迹 〈 亦 称 轨迹 生成 ) ， 即 要 求 连 杆 机 构 中 作 平面 运 动 的 构 
件 上 某 一 点 精确 或 近似 地 治 着 给 定 的 轨迹 运动 。 

在 进行 平面 连 杆 机 构 运 动 设计 时 ,往往 是 以 上 述 运 动 要 求 为 主要 设计 目标 ， 同 
时 还 要 兼顾 一 些 运 动 特性 和 传 力 特性 等 方面 的 要 求 ， 如 整 转 副 要 求 、 压 力 角 或 传动 
角 要 求 、 机 构 占 据 空间 位 置 要 求 等 。 男 外 ,设计 结果 还 应 满足 运动 连续 性 要 求 ， 即 
当主 动 件 连续 运动 时 ， 从 动 件 也 能 连续 地 占据 预定 的 各 个 位 置 ， 而 不 出 现 错位 或 错 
序 等 现象 。 

平面 连 杆 机 构 运 动 设计 的 方法 主要 是 几何 法 和 解析 法 ， 此 外 还 有 图 谱 法 和 模型 
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试验 法 。 几 何 法 是 利用 机 构 运 动 过 程 中 各 运动 副 位 置 之 间 的 几何 关系 ， 通 过 作 图 获 
得 有 关 运 动 太 寸 ， 所 以 几何 法 直观 形象 ， 几 何 关系 清晰 ， 对 于 一 些 简单 设计 问题 的 
处 理 是 有 效 而 快捷 的 ， 但 由 于 作 图 误差 的 存在 ， 所 以 设计 精度 较 低 。 解 析 法 是 将 运 
动 设计 问题 用 数学 方程 加 以 描述 ， 通 过 方程 的 求解 获得 有 关 运 动 尺寸 ， 故 其 直观 性 
差 ， 但 设计 精度 高 。 随 着 数值 计算 方法 的 发 展 和 计算 机 的 普及 应 用 ， 解 析 法 已 成 为 
各 类 平面 连 杆 机 构 运 动 设计 的 一 种 有 效 方法 。 

1. 曲柄 摇 杆 机 构 

曲柄 摇 杆 机 构 是 指 两 连 砍 杆 中 一 个 为 曲柄 一 个 为 摇 杆 的 匀 链 四 杆 机 构 。 雷 达 天 
线 俯 仰角 摆动 机 构 、 汽 车 窗 雨 刷 和 缝 幼 机 踏板 机 构 均 属于 曲柄 摇 杆 机 构 ， 如 图 5-37 
所 示 。 























图 5-37 ”曲柄 摇 杆 机 构 的 应 用 








2. 双 曲 柄 机 构 

铵 链 四 杆 机 构 中 两 连 架 杆 均 为 曲柄 。 其 特点 是 当主 动 曲柄 连续 等 速 转动 时 ， 从 
动 曲柄 一 般 作 不 等 速 转动 。 在 双 曲 柄 机 构 中 ， 如 采 两 对 边 构件 长 度 相等 且 平 行 ， 则 
成 为 平行 四 边 形 机 构 。 这 种 机 构 的 传动 特点 是 主动 曲柄 和 从 动 曲柄 均 以 相同 的 角 速 
度 转 动 ， 而 连 杆 作 平 动 。 冲 压 双 曲柄 机 构 、 人 惯性 得 等 属于 双 曲 柄 机 构 ， 如 图 5-38 
所 示 。 





图 5-38 ” 双 曲 柄 机 构 的 应 用 
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3. 双 摇 杆 机 构 
双 摇 杆 机 构 是 两 连 架 杆 均 为 摇 杆 的 匀 链 四 杆 机 构 ， 如 双 揪 杆 起 重 机 等 ， 如 图 
5-39 所 示 。 





图 5-39 ” 双 摇 杆 起 重 机 


第 6 章 掌握 机 械 制 造 工艺 


任何 机 器 都 是 由 许多 零件 按照 一 定 的 设计 要 求 制造 和 装配 而 成 的 。 机 械 制造 工 
艺 是 各 种 机 械 制 造 方法 和 过 程 总 称 ， 一 般 包 括 热 加工 、 冷 加 工 、 钳 加 工 和 装配 等 。 


机 械 制 造 的 工艺 过 程 如 图 6-1 所 示 。 
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工程 陶 次 材料 人 硅 名 烧结) 
注 商 、 压 逆 、 
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敞开 模 、 对 模 
复合 材料 。 | 成 形 \ 缠 绕 等 



















































图 6-1 机 械 制 造 的 工艺 过 程 





6.1.1 铸造 基本 知识 
铸造 是 最 常用 的 生产 零件 毛坯 的 一 种 液态 金属 成 形 方法 。 铸 造 是 指 将 固态 金 














属 


熔 成 具有 流动 性 的 液态 合金 ， 再 浇 入 具有 一 定 几 何 形 状 和 一 定 尺 寸 大 小 的 型 腔 的 铸 
型 中 ， 在 重力 场 或 其 他 力作 用 下 充满 型 腔 ， 竺 凝固 冷却 后 ， 束 成 为 所 需要 的 零件 毛 


坯 。 用 铸造 方法 制 成 的 零件 毛坯 称 为 铸件 。 铸 造 过程 如 图 6-2 所 示 。 
1. 铸造 方法 


铸造 方法 总 体 上 可 分 为 砂 型 铸造 和 特种 铸造 两 类 。 在 砂 型 铸造 中 根据 用 砂 性 质 
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的 不 同 又 可 分 为 粘土 砂 铸 造 、 水 玻璃 砂 铸造 和 树脂 砂 铸造 三 种 。 在 特种 铸造 中 根据 
en 金属 型 铸造 、 离 心 铸造 、 压 
力 铸 造 、 真 空 吸 铸 及 连续 铸造 等 。 从 普遍 应 用 的 砂 "型 做 造 到 特种 铸造 ， 虽然 方法 各 
ee 即 a 
为 了 获得 铸件 ， 首 先 必须 熔 配 出 符合 化 学 成 分 要 
求 的 液态 金属 ， 然 后 使 其 在 铸 型 中 凝固 、 冷 却 ， 
形成 铸件 。 

铸造 生产 中 ， 砂 型 铸造 应 用 最 为 广泛 。 因 为 
它 生 产 率 较 高 ， 成 本 低 ， 灵 活性 大 ， 适 应 面 广 ， 2 
而 且 相对 来 说 技术 也 较为 成 熟 ， 所 以 世界 各 国 用 目下 
砂 型 生产 的 铸件 占 铸 件 总 产量 的 80% 以 上 。 图 62 ”铸造 过 程 

2. 铸造 的 特点 

(1) 铸造 的 优点 : 

1) 可 以 生产 出 形状 复杂 ， 特 别 是 具有 复杂 内 腔 的 零件 毛坯 ， 如 各 种 箱 体 、 床 
映 、 机 架 等 。 

2) 铸造 生产 的 适应 性 广 ， 工 艺 灵活 性 大 。 工 业 上 常用 的 金属 材料 均 可 用 来 进 
行 铸 造 ， 铸 件 的 重量 可 由 几 克 到 几 百 吨 ， 壁 厚 可 为 0.Smm ~ lm。 

3) 铸造 用 原材料 大 都 来 源 广 泛 ， 价 格 低廉 ， 并 可 直接 利用 废 件 ， 生 产 成 本 
低 。 

因此 ， 和 铸造 广泛 应 用 于 机 械 制 造 、 矿 山 冶 金 、 工 程 车 辆 、 机 床 工具 、 锻 压 设 
备 、 石 化 通用 设备 、 农 用 机 械 、 能 源 动力 、 轻 工 纺织 、 家 用 电器 、 土 建 工程 、 电 力 
电子 、 航 天 航空 、 船 舶 舰艇 、 国 防 军工 等 国民 经 济 各 个 部 门 ， 是 现代 大 机 械 工 业 的 
基础 。 

(2) 铸造 的 缺点 

1) 铸件 尺寸 均一 性 差 ; 与 压力 加 工 和 粉末 冶金 相 比 ， 金 属 的 利用 率 低 。 

2) 内 在 质量 比 锻件 差 。 

3) 工作 环境 粉尘 多 ,温度 高 ， 劳 动 强 度 大 ， 生 产 率 低 等 。 

3. 铸造 工艺 

(1) 铸 型 (使 液态 金属 成 为 固态 铸件 的 容器 ) 准备 0 
砂 型 、 金 属 型 、 陶 次 型 、 泥 型 、 石 墨 型 等 ; 按 使 用 次 数 可 分 为 一 次 性 型 、 半 永久 型 
和 永久 型 。 铸 型 准备 的 优 劣 是 影响 铸件 质量 的 主要 因素 。 

(2) 铸造 金属 的 熔化 与 浇注 “铸造 金属 主要 有 铸铁 、 铸 钢 和 铸造 非 铁合金 。 

(3) 铸件 处 理 和 检验 ”铸件 处 理 包 括 清除 型 芯 和 铸件 表面 异物 、 切 除 浇 冒 口 、 
铲 磨 毛刺 和 氢 缝 等 凸 出 物 以 及 热处理 、 整 形 、 防 锈 处 理 和 粗 加 工 等 。 

4. 铸造 常用 术语 ( 见 表 6-1 ) 
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表 6-1 铸造 常用 术语 
序号 | 术语 释义 











泣 


将 熔融 金属 浇 入 铸 型 ,凝固 后 获得 具有 一 定形 状 、 尺 寸 和 性 能 的 金属 零件 毛坯 的 成 
形 方法 


2 “| 砂 型 铸造 | 在 砂 型 中 生产 铸件 的 铸造 方法 

































































































































































| 与 砂 型 铸造 不 同 的 其 他 铸造 方法 ， 如 熔 模 铸造 、 壳 型 铸造 、 陶 次 型 铸造 、 金 属 型 铸 
” “| 造 、 压 力 铸造 、 低 不 铸造 、 离 心 铸造 、 连 续 鱼 造 等 
a 用 型 砂 、 金 属 或 其 他 耐火 材料 制 成 ， 包 括 形成 铸件 形状 的 空 腔 、 型 蕊 和 浇 冒 口 系 统 
| 的 组 合 整体 。 砂 型 用 砂 箱 支撑 时 ， 砂 箱 也 是 铸 型 的 组 成 部 分 
将 熔融 金属 浇 入 锭 型 铸 成 的 用 作 人 金属 炉料 或 供 进一步 加 热 用 的 金属 锭 块 ， 例 如 钢锭 、 
5 铸 锭 es 
生铁 锭 、 铝 锭 等 
| 在 化 铁 炉 内 将 生铁 、 废 钢 等 金属 炉料 加 热 熔 化 ， 并 通过 治 金 反 应 除去 有 害 杂质 和 气 
”“” “| 体 ， 获 得 具有 所 要 求 化 学 成 分 和 温度 的 铸铁 液 的 过 程 
ee ] 两 种 熔炼 炉 联合 起 来 熔炼 金属 的 方法 ， 例 如 转炉 - 平 炉 、 转 炉 - 电 炉 、 冲 天 炉 -感应 
| 电炉 等 ， 后 一 熔炼 炉 用 于 升温 、 保 温 、 调 整 成 分 和 精炼 























8 精炼 除去 液态 金属 中 的 气体 、 杂 质 元 素 和 夹杂 物 等 ， 以 改善 金属 液 质量 的 操作 
9 真空 精炼 将 熔融 金属 移入 带 有 加 热 装 置 的 真空 炉 中 精炼 的 冶金 技术 


在 熔炼 炉 外 对 出 炉 金属 液 进行 精炼 的 方法 ， 用 以 除去 金属 液 内 的 气体 和 杂质 ， 调 整 
金属 液 成 分 ， 提 高 金属 液 的 纯净 度 







































































10 | 炉 外 精炼 




















6.1.2 铸造 生产 基本 操作 过 程 


1. 型 砂 的 制备 

造型 、 制 芯 所 用 型 砂 的 制备 ， 是 将 按 一 定 比 例 配 合 的 造型 材料 ， 根 据 工 艺 要求 
进行 混 碾 ， 达 到 符合 造型 要 求 的 过 程 。 

型 砂 是 由 原 砂 、 粘 结 剂 及 其 他 辅助 材料 混 制 而 成 。 原 砂 是 耐 高 温 材料 ， 它 是 型 
砂 的 主体 材料 ， 常 用 Si0, 含量 较 高 的 硅 砂 作 原 砂 。 粘 结 剂 的 作用 是 把 砂粒 粘 结 在 
一 起 ， 通 常用 粘土 、 树 脂 等 作 粘 结 剂 。 有 时 为 了 满足 某 些 性 能 的 要 求 ， 型 砂 中 还 要 
加 入 其 他 造型 材料 ， 如 煤 粉 、 锯 未 等 辅助 材料 。 

型 砂 的 制备 过 程 ， 包 括 配料 、 混 合 、 松 散 等 工序 。 目 前 ， 工 三 多 采用 碾 轮 式 或 
转子 式 混 砂 机 混 制 型 砂 。 造 型 材料 的 质量 和 型 砂 制备 工作 的 好 坏 直 接 影响 型 砂 性 
能 ， 进 而 影响 铸件 质量 。 

2. 造型 及 制 芯 

造型 是 用 型 砂 、 模 样 〈 世 盒 ) 等 工艺 装备 ， 制 造 砂 型 的 过 程 。 在 实际 生产 中 ， 
由 于 铸件 的 结构 形状 、 斥 才 大 小 和 技术 要 求 等 不 同 ， 致 使 造型 、 制 芯 方 法 多 种 多 
样 。 手 工 造型 是 目前 应 用 最 广 的 造型 方法 。 对 于 大 量 生产 的 中 小 型 铸件 ， 一 般 采 用 
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机 本 造 型 。 

(1) 手工 造型 手工 造型 是 全 部 用 手工 或 用 手动 工具 紧 实 型 砂 的 造型 方法 。 
它 操 作 灵活 ， 无 论 铸件 结构 复杂 程度 、 斥 才 大 小 如 何 ， 都 能 适应 。 因 此 ， 在 单 件 小 
批 生产 中 ， 特 别 是 不 能 用 机 器 造型 的 重型 复杂 铸件 ， 常 采用 手工 造型 。 

手工 造型 劳动 强度 大 ， 生 产 率 较 低 。 铸 件 的 质量 主要 取决 于 操作 人 员 的 技术 水 
平和 熟练 程度 ， 要 求 操作 人 员 应 具备 较 高 的 操作 技能 。 

一 个 完整 的 造型 工艺 过 程 ， 包 括 准备 工作 、 安 放 模 样 、 填 砂 、 紧 实 、 起 模 、 修 
型 、 合 型 等 主要 工序 。 图 6-3 是 手工 造型 的 主要 工序 流程 图 。 

















图 6-3 手工 造 








手工 造型 的 工作 场地 可 分 为 固定 和 不 国定 两 种 。 当 造型 始终 在 一 个 地 方 ， 而 合 
型 浇注 等 工序 又 在 其 他 地 方 进行 时 ， 叫 做 固定 造型 场地 。 如 果 造 型 、 合 型 和 浇注 等 
工序 都 在 同一 场地 进行 ， 而 造型 工人 要 不 断 移动 造型 位 置 时 ， 叫 做 不 固定 的 造型 工 
作 场 地 。 手 工 造型 一 般 采 用 固定 的 工作 场地 ， 其 准备 工作 要 点 如 下 : 

1) 照明 光线 应 来 自 左 上 方 ， 这 样 容易 看 清楚 型 腔 的 底面 ， 以 减轻 造型 者 视力 
的 疲劳 。 

2) 造型 平板 或 模板 应 放 在 正 前 方 ， 空 砂 箱 应 放 在 左 侧 边 ， 型 砂 放 在 左前 侧 ， 
造型 工具 应 放 在 右 侧 ， 以 便 顺手 拿 取 。 在 修 型 时 ， 所 用 的 修 型 工具 应 全 部 拿 在 左手 
备用 ， 不 能 随便 乱 放 。 

(2) 机 器 造型 ”机 带 造 型 是 利用 机 器 来 完成 造型 工序 的 操作 过 程 。 它 与 手工 
造型 相 比 ， 生 产 率 高 ， 铸 件 质量 稳定 ， 劳 动 强度 低 ， 但 机 器 造型 的 设备 和 工艺 装备 
费用 较 高 ， 生 产 准 备 工 作 时 间 长 。 

(3) 制 芯 ” 砂 芯 一 般 是 借助 芯 盒 成 形 的， 也 可 用 车 板 和 导向 刊 板 制 芯 。 砂 世 
是 砂 型 的 重要 组 成 部 分 ， 其 主要 作用 是 形成 铸件 的 内 腔 。 砂 世 的 制造 与 造型 相似 ， 
但 砂 芯 的 工作 条 件 比 砂 型 恶劣 。 

整个 砂 芯 是 由 主体 和 芯 头 两 部 分 构成 。 主 体形 成 铸件 内 腔 ， 芯 头 起 支撑 、 定 位 
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和 排 气 作用 。 芯 头 的 形状 、 大 小 应 与 模样 上 的 芯 头 座 相 适应 。 世 头 与 世 座 之 间 有 相 
应 的 斜 度 和 适当 的 间 际 。 在 砂 芯 内 部 安放 芯 骨 ， 开 设 通 气 道 。 较 大 的 砂 芯 中 间 可 填 
放 焦 误 或 炉 酒 等 加 强 通气 。 干 砂 芯 的 工作 表面 要 刷 一 层 涂 料 ， 以 防 铸件 内 表面 粘 
砂 。 

3. 砂 型 烘 干 

对 一 些 大 型 和 要 求 较 高 的 铸件 ， 一般 采用 干 型 浇注 。 干 型 浇注 的 砂 型 必须 经 过 
烘 干 。 人 烘 干 过 程 通常 是 在 烘 干 炉 内 进行 ， 由 升温 、 保 温和 冷却 三 个 阶段 组 成 。 

砂 型 的 烘 干 操作 包括 装 炉 、 烘 干 和 出 炉 等 。 砂 型 烘 干 时 ， 要 严格 遵守 其 烘 干 规 
范 。 首 先 使 砂 型 热 透 ， 内 外 层 之 间 温 差 减 小 ， 再 加 速 炉 气 的 流通 ， 将 砂 型 烘 干 。 烘 
干 的 砂 型 需 在 炉 内 降温 冷却 到 50 ~80%C 时 才 可 出 炉 。 

砂 型 的 烘 干 质量 通常 用 间接 法 、 直 接 法 和 经 验 法 等 进行 检验 。 间 接 法 是 利用 高 
温 计 测定 烘 炉 内 温度 的 变化 ， 或 利用 湿度 计 测 定 烘 炉 内 湿度 的 变化 ， 以 便 控 制 砂 型 
的 烘 干 质量 。 直 接 法 是 用 仪表 直接 测量 砂 型 的 烘 干 程度 。 在 实际 生产 中 ， 常 用 各 种 
经 验方 法 判断 砂 型 是 否 烘 干 。 例 如 ， 用 手指 弹 击 砂 型 表面 ， 奉 发 出 清脆 的 声音 ， 则 
表示 砂 型 已 经 烘 干 ;， 硅 发 出 低沉 的 声音 ， 表 示 未 烘 干 。 也 可 用 金属 棒 插 入 出 气孔 
内 ， 停留 片 刻 ， 提 出 金属 棒 的 插入 部 分 ， 如 有 水 汽 凝 聚 在 金属 棒 上 面 ， 则 表明 砂 型 
还 未 烘 干 。 较 大 的 砂 型 出 炉 时 ， 可 观察 其 通气 孔 ， 如 果 通 气孔 有 水 汽 冒 出 ， 表 明 还 
未 烘 干 等 。 

4. 合 型 

合 型 是 将 砂 型 的 各 个 组 元 如 上 型 、 下 型 、 砂 芯 、 浇 口 盆 等 ， 组 合成 一 个 完整 砂 
型 的 操作 过 程 。 合 型 是 一 项 非常 细致 的 操作 工序 ， 砂 芯 安装 要 正确 、 牢 固 可 靠 ， 上 
型 必须 准确 地 合 在 下 型 上 面 。 砂 型 的 合 型 质量 ， 对 铸件 落 砂 、 清 理 、 去 除 飞 翅 和 机 
械 加 工 等 都 有 很 大 的 影响 ， 和 铸件 的 许多 缺陷 ， 如 跑 火 、 气 孔 、 偏 蕊 、 错 型 等 都 与 合 
型 质量 好 坏 有 关 。 

5. 金属 熔炼 

金属 熔炼 是 通过 加 热 将 固态 的 金属 炉料 熔炼 成 具有 一 定 成 分 和 温度 的 液态 合 
义 满足 工业 生产 需要 的 过 程 。 
金属 的 熔炼 不 仅 是 把 固体 金属 熔化 为 液体 ， 而 且 要 使 金属 液 达到 预定 的 化 学 成 
分 和 温度 ， 还 要 尽量 减少 金属 液 中 的 气体 和 夹杂 物 ， 使 浇注 成 的 铸件 具有 良好 的 性 
能 。 

制造 铸件 所 用 的 合金 统称 为 铸造 合金 ， 常 用 的 铸造 合金 有 铸铁 、 铸 钢 、 铸 造 铀 
合金 和 铸造 铝 合金 等 。 

(1) 铸铁 “铸铁 分 为 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 、 可 银 铸 铁 、 肾 墨 铸铁 和 特种 铸铁 。 

铸铁 熔炼 是 在 化 铁 炉 中 进行 的 ， 常 用 的 化 铁 炉 是 冲天 炉 和 感应 电炉 。 冲 天 炉 是 
以 气体 对 流 的 形式 进行 加 热 熔 炼 。 熔 炼 时 通过 鼓风机 鼓 和 空气， 使 炉 内 的 底 焦 燃 
烧 ， 燃 烧 所 产生 的 高 温 炉 气 ， 沿 炉膛 上 升 与 炉料 接触 ， 炉 料 被 高 温 炉 气 加 热 。 当 炉 
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料 下 降 到 底 焦 的 顶 面 时 ， 已 达到 熔化 温度 ， 被 熔 成 铁 液 。 当 铁 液 下 滴 ， 在 流 经 底 焦 
的 过 程 中 温度 进一步 提高 。 高 温 铁 液 流 过 过 桥 贮 存在 前 炉 ， 竺 前 炉 贮 存 足 量 铁 液 
时 ， 可 打开 出 铁 口 流出 铁 液 。 感 应 电炉 熔炼 是 利用 交流 电感 应 的 作用 ， 使 卉 塌 内 的 
金属 炉料 本 身 发 出 热量 ， 将 其 熔化 ， 并 进一步 使 液体 金属 过 热 的 一 种 熔炼 方法 。 感 
应 电炉 几乎 可 以 熔炼 所 有 人 金属。 

(2) 铸 钢 ” 铸 钢 具有 较 高 的 强度 、 塑 性 和 万 性 ， 并 具有 良好 的 焊接 性 、 可 加 
工 性 等 。 铸 钢 件 的 生产 工艺 和 熔炼 设备 要 比 铸 铁 件 复 杂 ， 对 原材料 的 要 求 较 高 ， 铸 
造 性 能 较 差 。 铸 钢 是 一 种 优良 的 结构 材料 ， 在 工业 生产 中 的 应 用 也 比较 广泛 。 

铸 钢 熔炼 时 ， 必 须 控制 好 熔炼 过 程 中 的 各 个 环节 ， 才 能 保证 钢 液 质 量 。 电 弧 炉 
是 应 用 最 广 的 炼 钢 设 备 ， 它 是 通过 电弧 产生 的 高 温 作为 能 源 来 熔化 炉料 ， 以 氧化 法 
应 用 最 广 。 氧 化 法 炼 钢 的 工艺 过 程 是 电极 下 的 炉料 在 电弧 作用 下 熔化 ， 熔 化 后 的 钢 
液 通 过 炉料 间 的 缝 际 流 到 炉 底 。 由 于 炉料 不 断 熔化 ， 使 电极 下 面 的 炉料 熔 成 井 洞 
状 。 电 极 沿 井 洞 下 降 一 定 深度 ， 又 加 速 了 炉料 的 熔化 。 炉 料 全 部 熔化 后 ， 加 入 氧化 
剂 ， 使 钢 液 沸腾 ( 即 氧 化 期 )， 最 后 使 钢 液 还 原 脱氧 (还 原 期 )。 氧 化 法 炼 钢 的 主 
要 操作 程序 是 补 炉 、 装 料 、 燃 化 、 氧 化 、 还 原 和 出 钢 ， 其 中 熔化 期 占 整个 炊 炼 时 间 
的 一 半 以 上 ， 氧 化 期 和 还 原 期 则 决定 钢 液 的 质量 。 

(3) 非 铁合金 ” 除 钢 和 铁 外 的 合金 ， 统 称 为 非 铁合金 。 铸 造 铜 合金 和 铸造 铝 
合金 是 常用 的 铸造 非 铁合金 。 非 铁合金 具有 优良 的 导电 性 、 导 热 性 、 耐 磨 性 、 耐 蚀 
性 ， 以 及 质 轻 、 摩 擦 因数 小 等 特点 ， 它 们 是 工业 生产 中 不 可 缺少 的 材料 。 

对 于 小 型 非 铁合金 铸件 时 ， 一 般 在 霸 塌 炉 或 感应 电炉 内 熔炼 合金 。 霸 塌 炉 的 使 
用 要 有 正确 的 操作 方法 ， 要 求 使 用 前 补 炉 烘 干 ， 装 料 不 能 过 紧 ， 不 得 在 红 热 的 霸 塌 
炉 中 加 入 冷 料 等。 

6. 浇注 

浇注 是 将 炊 融 金属 用 浇 包 注入 型 腔 的 操作 过 程 。 浇 注 时 ， 浇 包 要 靠近 浇 口 杯 ， 
并 使 浇 口 保持 充满 状态 ， 以 免 熔 漂 进入 型 腔 ， 使 铸件 产生 夹 潭 等 缺陷 。 

7. 落 砂 清理 

落 砂 是 铸件 凝固 并 冷却 到 一 定 温 度 后 ， 用 手工 或 机 械 的 方法 ， 使 铸件 与 砂 型 分 
开 的 过 程 。 落 下 的 旧 砂 可 以 处 理 后 循环 使 用 。 

清理 是 去 除 铸件 内 外 表面 的 粘 砂 和 多 余 金属 ， 如 浇 冒 口 、 飞 翅 、 氧 化 皮 等 。 

铸铁 件 的 浇 冒 口 可 用 敲 击 的 方法 去 除 ， 适 钢 件 的 浇 冒 口 要 用 气 制 等 方法 去 除 。 
铸件 的 表面 清理 可 用 砂轮 、 滚 简 、 抛 丸 、 喷 丸 等 方法 来 完成 。 

8. 铸件 热处理 

为 了 消除 铸件 中 的 铸造 应 力 ， 防 止 铸件 产生 变形 或 裂纹 ， 提 高 铸件 的 力学 性 能 
和 工艺 性 能 ， 必 须 对 铸件 进行 热处理 。 

热处理 是 铸件 生产 过 程 不 可 缺少 的 一 道 工 序 。 它 是 按 热处理 工艺 要 求 ， 将 铸件 
加 热 到 一 定 的 温度 范围 ， 保 温 一 段 时 间 ， 再 以 规定 的 降温 速度 冷却 到 适当 温度 的 过 
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程 。 铸 件 的 材质 和 技术 要 求 不 同 ， 热 处 理 的 方法 也 不 同 ， 如 灰 铸 铁 件 一 般 进 行 退 火 
处 理 ， 铸 钢 要 进行 正 火 和 回 火 处 理 。 


6.1.3 铸造 工艺 规程 


铸造 工艺 规程 是 指导 铸造 生产 的 技术 文件 ， 它 是 根据 产品 结构 、 技 术 要 求 、 生 
产 批 量 、 生 产 条 件 等 因素 制定 的 ， 是 生产 技术 准备 、 科 学 管理 和 铸件 验收 的 依据 。 
铸件 工艺 规程 主要 包括 铸造 工艺 图 、 和 铸造 工艺 卡片 、 工 装 图 、 铸 型 装配 图 、 和 铸件 粗 
加 工 图 及 铸件 检测 图 等 。 

1. 铸造 工艺 图 

在 零件 图 上 用 规定 的 各 种 铸造 工艺 符号 、 各 种 工艺 参数 来 标明 铸件 的 铸造 工艺 
方案 ， 这 个 标 有 铸造 工艺 符号 和 说 明 的 零件 图 ， 称 为 铸造 工艺 图 。 

铸造 工艺 图 是 铸造 中 最 基本 、 最 重要 的 工艺 规程 ， 它 是 模样 与 世 合 制造、 生产 
准备 、 造 型 制 芯 与 合 型 操作 、 和 铸件 清理 与 验收 的 依据 。 同 时 ， 也 是 绘制 铸件 图 、 和 链 
型 装配 图 、 编 制 铸造 工艺 卡片 的 依据 。 

铸造 工艺 图 上 表达 的 具体 内 容 有 : 

1) 铸件 的 浇注 位 置 。 

2) 分 型 面 。 

3) 砂 芯 轮廓 形状 、 数 量 和 芯 头 尺寸 间隙。 

4) 浇注 系统 位 置 和 尺寸 。 

5) 冒 口 位 置 和 尺寸 。 

6) 冷 铁 位 置 和 尺寸 。 

7) 铸 肋 。 

8) 各 种 工艺 参数 。 

2. 铸造 工艺 卡片 

工艺 卡片 是 体现 工艺 设计 及 操作 要 求 的 重要 技术 文件 。 它 主要 以 表格 形式 表 
示 ， 必 要 时 附 有 简 图 ， 内 容 主 要 包括 造型 、 制 芯 、 合 型 、 浇 注 清理 、 热 处 理 等 工序 
的 工艺 参数 及 操作 要 点 ， 所 使 用 的 主要 设备 、 工 装 以 及 工时 消耗 等 。 工 艺 卡 片 既 是 
工人 操作 的 指导 书 ， 又 是 生产 管理 及 其 他 技术 文件 的 依据 。 但 是 工艺 卡片 只 绘 出 了 
铸件 的 主要 尺寸 ， 不 能 单独 用 它 来 制作 工装 。 

3. 工装 图 

工装 图 主要 包括 模样 的 结构 与 尺寸 、 芯 盒 的 结构 与 尺寸 、 模 板 的 设计 图 、 砂 箱 
设计 图 、 测 量 工具 图 等 。 

4. 铸 型 装配 图 

对 成 批 大 量 生 产 的 重要 铸件 可 绘制 铸 型 装配 图 ， 它 是 生产 准备 、 合 型 、 检 验 、 
工艺 调整 的 依据 。 铸 型 装配 图 是 根据 铸造 工艺 图 绘制 的 ， 表 明 合 型 后 的 铸 型 结构 。 

从 铸 型 装配 图 可 以 看 出 铸件 的 浇注 位 置 、 砂 芯 数目 、 下 芯 顺 序 、 浇 冒 口 和 冷 铁 
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的 布置 、 砂 箱 结构 和 斥 二 大 小 等 。 铸 型 装配 图 主要 供 





片 一 起 使 用 。 








合 箱 使 用 ， 有 时 与 铸造 工艺 卡 


对 单 件 小 批量 生产 的 铸件 不 需要 绘制 铸 型 装配 图 ， 直 接 用 铸造 工艺 图 就 能 指导 


生产 。 
5. 铸件 粗 加 工 图 
铸件 粗 加 工 图 适用 于 需要 粗 加 工 后 


交 货 





的 铸件 ， 供 





技术 检验 使 用 。 和 铸件 粗 加 工 


图 的 内 容 主 要 有 铸件 要 求 粗 加 工 以 后 的 矿 寸 、 表 面 粗糙 度 及 无 损 检测 的 要 求 、 水 压 





试验 要 求 等 ， 并 要 留 出 精 加 工 的 余 量 。 
6. 铸件 检测 图 


铸件 检测 图 是 铸件 检验 的 技术 文件 ， 图 上 规定 了 检测 的 区 域 和 等 级 。 


6.1.4 铸造 工艺 符号 


正确 理解 技术 图 样 上 的 铸造 工艺 符号 ， 
1. 分 型 线 


分 型 线 用 细 实 线 (蓝图 上 用 红色 线 ) 表示 ， 并 写 出 “上 、 中 、 下 ”字样 ， 


图 64 所 示 。 


一 上 


a) 


两 开 箱 





图 64 分 型 线 
a) 两 开 箱 b) 三 开 箱 c) 


2. 分 模 线 


分 模 线 用 细 实 线 ( 蓝图 上 用 红色 线 ) 表示 ， 在 任 一 端面 “ 


所 示 。 


一 一 天 








及 | 








是 一 个 合格 铸 工 必 备 的 基础 知识 。 


如 


<” 号 ， 如 图 6-5 


a) b) 





图 6-5 分 模 线 
a) 分 模 线 符号 b) 














例 
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3. 分 型 分 模 线 
分 型 分 模 线 用 细 实 线 (蓝图 上 用 红色 线 ) 表示 ， 如 图 6-6 所 示 。 


< 


a) 











到 6-6 ”分 型 分 模 线 
a) 分 型 模 线 符 号 b) 图 








宣 


4. 分 型 负数 
分 型 负数 用 细 实 线 (蓝图 上 用 红色 线 ) 表示 ， 并 注 明 减 量 数值 ， 如 图 6-7 所 示 。 











a) b) 


图 6-7 分 型 负数 
a) 分 型 负数 符号 b) 图 例 

















5. 冒 口 
各 种 冒 口 均 用 细 实 线 (蓝图 上 用 红色 线 ) 表示 ， 注 明 斜 度 和 各 部 尺寸 ， 如 图 
6-8 所 示 。 

















图 6-8 冒 口 
a) 冒 口 符号 b) 图 例 
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割 余 量 数值 ， 如 图 6-9 


[= 





6、 冒 口 切割 余 量 
冒 口 切割 余 量 用 虚线 (蓝图 上 用 红 虚 线 ) 表示 ， 注 明 切 


所 示 。 




















图 6-9 冒 口 切割 余 量 


a) 冒 口 切割 余 量 符号 b) 














图 例 











7. 出 气孔 
出 气孔 用 细 实 线 表 示 ( 蓝图 上 用 红色 线 表示 )， 注 明 各 部 尺寸 ， 如 图 6-10 所 

















示 。 
二 TT 
b 
a) 
b) 
图 6-10 ”出 气孔 
a) 出 气孔 符号 b) 图 例 














8. 泥 芯 编号 、 边 界 符 号 及 芯 头 边界 
泥 芯 编号 用 阿拉 伯 数 字 1#、2# 等 标注 ， 芯 头 边 界 用 细 实 线 〈 蓝 图 上 用 蓝 色 线 ) 
界 处 用 泥 世 编号 相同 的 小 号 数字 表示 ， 铁 蕊 





表示 ， 边 界 符号 一 般 只 在 忆 头 及 泥 芯 交 
须 写 出 “ 铁 芯 ”字样 ， 如 图 6-11 所 示 。 


| | 全 区 二 
11# 1| |22# 3# 
i | 2 | ee 








a) b) 
图 6-11 泥 芯 编 号 、 边 界 符号 及 芯 头 边界 
如 例 




















a) 泥 芯 编 号 、 边 界 符号 及 芯 头 边界 符号 b) 
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9. 芯 头 斜 度 与 芯 头 间 隐 


尽头 斜 度 与 芯 头 间 际 用 细 实 线 ( 蓝图 上 用 蓝 色 线 ) 表示 ， 并 注 明 斜 度 及 间 际 


数值 ， 如 图 6-12 所 示 。 























图 6-12 ” 芯 头 斜 度 与 世 头 间 院 
a) 芯 头 斜 度 与 芯 头 间隙 符号 b) 图 例 








10. 泥 芯 增 减 量 与 泥 芯 间 的 间 隐 


泥 芯 增 减 量 与 泥 芯 间 的 间 陀 用 细 实 线 〈 蓝 图 上 用 蓝 色 线 ) 表示 ， 并 注 明 增 减 


量 与 间 际 数值 ， 如 图 6-13 所 示 。 





a 










CG, 


2 


a) b) 





SS 








图 6-13 ” 泥 芯 增 减 量 与 泥 芯 间 的 间 院 
a) 泥 芯 增 减 量 与 泥 芯 间 的 间隙 符号 b) 图 例 














11. 的 砂 方向 、 出 气 方 向 、 紧 固 方向 
捣 砂 方向 、 出 气 方向 、 

方向 ， 箭 尾 画 出 不 同 符号 ， 如 图 6-14 所 示 。 
12. 模型 活 块 





紧 固 方向 用 粗 实 线 〈 蓝 图 上 用 蓝 色 ) 表示 ， 箭 头 表 示 


模型 活 块 用 细 实 线 〈 蓝 图 上 用 红色 线 ) 表示 ， 并 在 此 线 上 画 两 条 平行 短线 


如 图 6-15 所 示 。 
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出 紧 
向 向 








a) b) 


图 6-14 的 砂 方向 、 出 气 方向 、 紧 固 方 向 
a) 的 砂 方向 、 出 气 方向 、 紧 国 方向 符号 b) 图 例 


a) b) 
图 6-15 ”模型 活 块 
a) 模型 活 块 符号 b) 图 



































全 
衬 


13. 冷 铁 

冷 铁 用 细 实 线 (蓝图 上 用 蓝 色 线 ) 表示 ， 圆 钢 冷 铁 涂 淡 黑 色 ( 蓝图 上 涂 淡 蓝 
色 )， 成 形 冷 铁 打 又 ， 如 图 6-16 所 示 。 

14. 拉 肋 及 收缩 肋 

拉 肋 及 收缩 肋 用 细 实 线 〈 蓝 图 上 用 红 
色 线 ) 表示 。 注 明 各 部 尺寸 ， 并 写 出 “ 拉 
肋 ” 或 “收缩 肋 ” 字 样 ， 如 图 6-17 和 图 
6-18 所 示 。 图 6-16 冷 铁 


收缩 肋 
拉 肋 


图 6-17 拉 肋 图 6-18 ”收缩 肋 


3 
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6.1.5 普通 砂 型 铸造 


在 铸造 生产 中 ， 最 基本 的 工艺 方法 是 砂 型 铸造 ， 用 这 种 方法 生产 的 铸件 占 所 有 
铸件 总 重量 的 90% 以 上 。 图 6-19 所 示 为 普通 砂 型 铸造 的 工艺 流程 ， 图 6-20 所 示 为 
浇注 过 程 示 意图 。 






箱 机 压 铁 传送 机 


铸件 输送 机 
图 6-19 ”普通 砂 型 铸造 生产 工艺 流程 





钢铁 和 大 多 数 非 铁合金 铸件 都 可 用 砂 型 铸造 方法 获得 。 由 于 砂 型 铸造 所 用 的 造 
型 材料 价 廉 ， 铸 型 制造 简便 ， 对 铸件 的 单 件 生产 、 成 
批 生产 和 大 量 生产 均 能 适应 ， 长 期 以 来 ， 一 直 是 铸造 
生产 中 的 基本 工艺 。 普 通 砂 型 铸件 如 图 6-21 所 示 。 


6.1.6 熔 模 精密 铸造 


所 请 熔 模 精密 和 铸造， 就 是 用 易 熔 材料 (例如 蜡 料 ) 
制 成 可 熔 性 模型 〈 简 称 炊 模 ) ， 在 其 上 涂 覆 知 干 层 特制 
的 耐火 涂料 ， 经 过 干燥 和 化 学 硬化 形成 一 个 整体 模 组 ， 
再 用 蒸汽 或 热 水 从 模 组 中 熔 失 熔 模 而 获得 中 空 的 型 充 ， 然 后 将 型 充 放 入 焙烧 炉 中 高 
温 焙 烧 ， 最 后 在 其 中 浇注 熔融 的 金属 得 到 铸件 的 方法 。 通 常 所 用 的 易 燃 模 料 是 用 量 
基 材 料 制作 的 ， 故 又 称 “ 失 旺 铸 造 。 用 此 法 获得 的 铸件 与 砂 型 铸造 相 比 ， 具 有 较 
高 的 太 才 精度 和 较 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 可 实现 产品 少 切削 或 无 切削 ， 常 将 “ 熔 模 
精密 铸造 ”简称 为 “精密 铸造 “ 燃 模 精 铸 ” 或 “ 精 铸 ”。 图 6-22 所 示 为 几 种 常 
见 的 燃 模 精密 铸造 零件 。 

熔 模 精密 铸造 的 生产 工艺 流程 ， 包 括 注射 易 熔 模 料 ， 取 出 易 熔 模 ， 组 合 ， 涂 挂 
耐火 材料 ， 模 组 撤 砂 ， 脱 蜡 焙 烧 ， 浇 注 和 清 腕 切割 等 ， 如 图 6-23 所 示 。 图 6-24 所 
示 为 几 种 熔 模 模型 。 
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图 6-20 浇注 
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图 6-23 ” 熔 模 精密 铸造 过 程 
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| 可 


图 6-24 ”人 熔 模 模型 











6.1.7 金属 型 铸造 


金属 型 铸造 又 称 硬 模 铸 造 ， 是 将 金属 液 浇注 到 由 金属 制 成 的 铸 型 中 而 获得 铸件 
的 铸造 方法 。 金 属 型 可 以 使 用 几 百 次 到 上 万 次 ， 故 又 叫 永久 型 铸造 。 

金属 型 铸造 得 到 的 铸件 精度 高 ， 表 面 质量 好 ， 内 部 组 织 致密 ， 力 学 性 能 好 ， 其 
铸 型 可 以 连续 重复 使 用 ， 大 大 节约 了 生产 成 本 ， 提 高 了 生产 率 ， 适 合 中 小 型 简单 铸 
件 的 批量 生产 。 金 属 型 铸造 的 主要 缺点 是 金属 型 无 透气 和 退让 性 ， 铸 件 冷 却 速度 
大 ， 容 易 产 生 浇 不 到 、 冷 隔 、 裂 纹 等 缺陷 。 

图 6-25 所 示 为 几 种 常见 金属 型 铸件 。 


RR 
一 > 学 SA 








图 6-25 ”金属 型 铸件 








6.1.8 压力 铸造 


压力 铸造 是 将 液态 或 半 液态 金属 高 速 压铸 型 ， 并 在 高 压 下 凝固 结 品 而 获得 链 
件 的 方法 。 一 般 在 压铸 机 ( 见 图 6-26) 上 完成 。 

将 加 热 为 液态 的 铝 或 铝 合金 等 金属 北 和 人 压铸 机 的 人 料 口 ， 经 压铸 机 压铸 ， 铸 造 
出 模具 限制 的 形状 和 斥 才 的 零件 ， 这 样 的 零件 通常 叫做 压铸 件 。 和 常见 非 铁 金属 压铸 
件 如 图 6-27 所 示 。 
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6.1.9 ”离心 铸造 


将 液态 金属 浇 信 旋转 的 铸 型 里 ， 在 离心 力作 用 下 充 型 并 凝固 成 铸件 的 铸造 方 
法 ， 称 为 离心 铸造 。 离 心 铸造 用 的 机 器 称 为 离心 铸造 
机 。 离 心 铸造 不 用 型 芯 和 浇注 系统 即 可 获得 中 空 铸 件 ， 
大 大 简化 了 管 、 套 类 铸件 的 生产 过 程 ， 而 且 节 约 了 人 金 
属 材 料 。 其 铸件 组 织 致密 ， 无 缩 孔 、 缩 松 、 气 孔 、 夹 
潮 等 缺陷 ， 力 学 性 能 良好 。 由 于 离心 力 的 作用 ,金属 
液 的 充 型 能 力 有 所 提高 ， 可 浇注 流动 性 差 的 合金 ， 又 
可 方便 地 铸造 双 金 属 铸 件 。 离 心 铸 造 可 用 于 和 铸造 管 、 
套 类 铸件 ， 如 和 铸铁 管 、 铜 套 、 内 燃 机 负 套 、 双 金属 钢 
背 铜 套 等 ， 如 图 6-28 所 示 。 

离心 铸造 是 在 离心 铸造 机 上 完成 的 ， 按 照 铸 型 的 
旋转 轴 方 向 不 同 ， 离 心 铸造 机 分 为 卧 式 、 立 式 和 倾斜 
式 三 种 。 卧 式 离心 铸造 机 主要 用 于 浇注 各 种 管状 铸件 ， Eee 
如 灰 铸 铁 、 球 墨 铸铁 的 水 管 和 煤气 管 ， 管 径 最 小 为 75mm， 最 大 可 达 3000mm。 此 
外 ， 可 浇注 造纸 机 用 大 口径 铜 辊 简 ， 各 种 碳 钢 、 合 金 钢管 ， 以 及 要 求 内 外 层 有 不 同 
成 分 的 双 层 材质 钢 轧 辊 。 立 式 离心 铸造 机 则 主要 用 来 生产 各 种 环形 铸件 和 较 小 的 非 
圆 形 铸件 。 


FHV 二 
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图 6-227 非 铁 金属 压铸 件 
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图 6-28 ”离心 铸造 的 各 类 管件 
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6.1.10 重力 铸造 


重力 铸造 是 指 金属 液 在 地 球 重力 作用 下 注入 铸 型 的 工艺 ， 也 称 重力 浇铸 。 广 义 
的 重力 铸造 包括 砂 型 浇铸 、 金 属 型 浇铸 、 熔 模 铸 造 、 消 失 模 铸 造 等 ; 狭义 的 重力 狼 
造 主要 指 金 属 型 浇铸 。 重 力 铸造 一 般 在 重力 铸造 机 ( 见 图 6-29) 上 完成 ， 所 铸 成 
的 铸件 称 为 重力 铸件 ， 如 图 6-30 所 示 。 

















图 6-29 重力 铸造 机 














6-30 ”重力 铸件 





6.2 塑性 加 工 


6.2.1 塑性 加 工 的 种 类 


塑性 加 工分 为 体积 成 形 和 板 料 成 形 两 大 类 。 体 积 成 形 的 坯料 一 般 为 棒 材 或 遍 
坏 ， 坏 料 经 受 很 大 的 塑性 变形 ， 坯 料 的 形状 或 模 截面 以 及 表面 积 与 体积 之 比 发 生 显 
著 的 变化 ,包括 轧 制 、 挤 压 、 拉 拔 、 锻 造 ， 如 图 6-31 ~ 图 6-34 所 示 。 板 料 成 形 的 
坏 料 是 各 种 板材 或 用 板材 预先 加 工 成 的 中 间 坯 料 ， 板 材 的 形状 发 生 显著 变化 ,但 其 
横 截面 形状 基本 上 不 变 ， 包括 拉 深 、 弯曲 、 胀 形 、 剪 切 ， 如 图 6-35 ~ 图 6-38 所 


中 oo 
SS 
Soe 
a) b) 
a) b) 


图 6-31 轧 制 图 6-32 ” 拉 拔 
a) 板材 b) 管材 a) 实心 b) 空心 
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要 


图 6-33 撞 压 
a) 正 挤 压 b) 反 挤 压 ec) 复合 挤 压 


世 市 吓人 咱 








6) 


图 6-34 锻造 
a) 匆 粗 b) 匆 头 e) 拔 长 d) 开 式 e) 闭 式 


图 6-35 拉 深 





6-36” 胀 形 


nl 


a) C) 


图 6-37 弯曲 
a) Y 形 过 b) 胀 赤 。) 辊 这 


中 


图 6-38 ”前 切 
a) 切断 b) 剥皮 c) 市 切 d) 修 边 











d) 
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6.2.2 锻造 


锻造 是 指 在 锻压 设备 及 工 ( 模 ) 具 的 作用 下 ， 使 未 料 或 铸 儿 产生 塑性 变形 ， 
以 获得 一 定 几 何 扩 寸 、 形 状 和 重量 的 锻件 的 加 工 方法 。 图 6-39 所 示 为 锻造 生产 时 





图 6-39 ”锻造 生产 


锻造 成 形 方法 主要 分 为 无 模 自 由 成 形 (也 称 为 自由 锻 )、 模 膀 塑 性 成 形 (也 称 


为 模 锻 ) 及 特种 锻造 。 
1. 自由 锻 
自由 锻 指 将 金属 坯料 放 在 锻造 设备 的 上 、 下 砧 间 ， 


施加 冲击 力 或 压力 ， 使 之 产 


生 自由 变形 而 获得 所 需 形状 的 成 形 方法 。 坯 料 在 锻造 过 程 中 ， 除 与 上 、 下 布 或 其 他 
辅助 工具 接触 的 部 分 表面 外 ， 都 是 自由 表面 ， 变 形 不 受 限 制 ， 锻 件 的 形状 和 尺寸 靠 
锯 工 的 技术 来 保证 ， 所 用 设备 与 工具 通用 性 强 。 自 由 锻造 的 优点 有 : 使 用 的 工具 简 
单 、 通 用 ,生产 准备 周期 短 ， 灵 活性 大 ， 所 以 使 用 范围 广 ， 特 别 适 用 于 单 件 、 小 批 
量 生 产 。 自 由 锻 是 大 型 件 唯一 的 锻造 方法 。 其 缺点 是 生产 率 低 ， 对 操作 工人 的 技术 
要 求 高 ， 工 人 的 劳动 强度 大 ; 锻件 精度 差 ， 后 续 机 械 加 工 量 大 。 国 外 工业 发 达 国家 





的 中 小 型 自由 锻件 在 其 锻件 总 产量 的 比重 只 有 20% ~ 


40% 。 自 由 锻 的 工序 有 基本 


工序 、 辅 助 工序 和 修整 工序 。 自 由 锻 的 基本 工序 是 使 金属 坯料 实现 较 大 变形 以 获得 
锻件 所 需 的 基本 形状 和 斥 才 的 工序 ， 包 括 铀 粗 、 拔 长 . 冲 孔 .弯曲 扭转、 切割 等 。 畏 


助 工 序 是 为 使 基本 工序 操作 方便 而 
进行 的 预先 变形 工序 ,如 压 钳 口 \ 压 
钢 狂 校 边 、 切 肩 等 。 精 整 工序 是 用 
以 减少 锻件 表面 缺陷 的 工序 。 

1) 铂 粗 是 使 坯料 高 度 减 小 ， 
横 截面 积 增 大 的 锻造 工序 ， 如 图 6- 





40 所 示 。 图 6-40 匆 粗 
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2) 拔 长 是 使 坯料 模 截 面积 减 小 、 长 度 增加 的 锻造 工序 ， 如 图 641 所 示 。 

2. 模 锻 

模 锯 是 将 加 热 好 的 坯料 放 在 锯 模 模 膛 内 ， 在 压力 的 作用 下 迫使 坯料 变形 而 获得 
锻件 的 一 种 加 工 方法 。 坯 料 变形 时 ， 金 属 
的 流动 受到 模 膀 的 限制 和 引导 ， 从 而 获得 
与 模 膛 形 状 一 致 的 锻件 。 按 使 用 设备 不 同 ， 
模 锻 可 分 为 锤 上 模 锯 、 胎 模 锯 、 曲 柄 压力 
机 上 模 锻 、 摩 擦 压力 机 上 模 锯 、 平 锻 机 上 
模 锻 等 。 

(1) 模 锻 的 优点 

1) 模 膛 可 引导 金属 的 流动 ， 锻 件 的 形 









































状 可 以 比较 复杂 。 
2) 锻件 内 部 的 锻造 流 线 比较 完整 ， 从 图 641 氢 长 
而 提高 了 锻件 的 力学 性 能 和 使 用 寿命 。 9) 退 移 法 送料 b) 推进 法 送料 





3) 锻件 表面 光洁 ， 尺 寸 精度 高 ， 节 约 材料 和 切削 加 工 工时 。 
4) 生产 率 较 高 。 
5) 操作 简单 ， 易 于 实现 机 械 化 。 
6) 生产 批量 越 大 ， 成 本 越 低 。 
(2) 模 锻 的 缺点 
1) 模 锻 是 整体 成 形 ， 摩 擦 蛆 力 大 ， 故 模 锻 所 需 设备 吨位 大 ， 设 备 费 用 高 。 
2) 银 模 加 工 工艺 复杂 ， 制 造 周 期 长 ， 故 只 适用 于 ”ER 。 
中 小 型 狠 件 的 成 批 生产 。 . ki 
3. 锻造 设备 2 











i 
锻造 设备 包括 自由 锻 设 备 、 模 锯 设 备 等 。 I 
(1) 常用 的 自由 锻 设 备 。 常 用 的 自由 锻 设 备 有 锻 | 

锤 和 压力 机 。 锻 锤 常 用 的 有 空气 锤 和 闵 汽 -空气 锤 ， 如 可 大 | 

图 6-42 所 示 。 常 用 的 压力 机 有 水 压 机 和 油 压 机 。 | | 
(2) 常用 的 模 锻 设备 ”常用 的 模 锻 设 备 有 模 急 铺 ”_EEE 

( 见 图 6-43a) 、 曲 柄 压力 机 ( 见 图 643b)、 平 锻 机 

( 见 图 643c)、 摩 擦 压力 机 ( 见 图 643d) 、 螺 旋 压力 图 6-42 空气 狂 

机 、 液 压 机 、 精 压 机 等 。 

6.2.3 冲压 


冲压 是 冲压 加 工 的 简称 ,是 通过 压力 机 和 安装 在 压力 机 上 的 模具 ,对 模具 里 的 材料 
(一 般 是 金属 或 非 金属 板材 ) 施 力 ,使 材料 在 模具 里 产生 变形 ,从 而 获得 形状 、 尺 寸 符合 要 
求 的 零件 的 生产 技术 。 冲 压 加 工 通常 是 在 常温 下 进行 ,不 需要 对 材料 加 热 。 
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图 643 ”常用 模 锻 设备 





a) 模 锻 锤 ，b) 曲柄 压力 机 “) 平 锻 机 d) 摩擦 压力 机 





冲压 工艺 是 指 冲 压 加 工 过 程 和 具体 实施 方法 ， 包 括 各 种 冲压 工序 。 冲 压 工艺 与 
模具 设计 就 是 根据 冲压 零件 的 形状 、 斥 才 精 度 及 技术 要 求 ， 制 定 冲 压 加 工 方案 ， 设 
计 冲 压 模具 的 全 过 程 。 

冲压 工艺 有 分 离 工序 和 变形 工序 两 大 类 ， 所 包含 的 冲压 工序 如 图 6-44 所 示 。 

1. 分 离 工 序 

分 离 工 序 是 指 坯料 在 模具 作用 下 ， 沿 一 定 的 轮廓 线 分 离 而 获得 冲压 件 的 加 工 方 
法 。 分 离 工 序 主要 有 落 料 、 冲 孔 (冲模) 和 切割 等 。 

1) 落 料 工 序 一 般 用 于 制造 各 种 形状 的 平板 零件 ， 它 是 指 用 模具 沿 封 闭 线 冲 切 
板 料 得 到 零件 的 过 程 ， 冲 下 的 部 分 是 零件 ， 如 图 645a 所 示 。 

2) 冲 孔 工序 一 般 用 于 冲 出 零件 上 的 孔 ， 它 是 指 用 模具 沿 封 闭 线 冲 切 平板 件 或 
成 形 件 得 到 带 孔 ( 槽 ) 的 零件 的 过 程 ， 冲 下 的 部 分 是 废料 ， 如 图 6-45b 所 示 。 
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挤 压 
砚 网 硬 国 局 因而 网 | | [US | 
| Sd SO 8 0 0 ‘1 2 3 "14 15 16. M7 20 21. <22 “29 24 .25 "26. .27 
落 冲 切切 切 剖 整 精 切 弯 卷 扭 拉 反 变 成 胀 整 缩 翻 翻 校 压 冷 正 反 人 复 
料 孔 边 口舌 切 修 密 断 曲 边 弯 深 拉 薄 有 形 形 形 口 边 孔 正 印 匆 拼 搞 合 

站 深 拉 压 压 六 
深 





图 6-44 ”冲压 的 种 类 

















图 645 落 料 与 冲 孔 
a) 落 料 b) 冲 孔 








3) 切割 工序 一 般 包括 切断 、 痢 切 和 切 边 ， 如 图 6-46 所 示 。 切 断 是 指 用 模具 将 
形状 简单 的 平板 零件 切断 的 过 程 ; 剖 切 是 指 用 模具 将 冲压 成 的 半成品 切 成 两 个 或 几 
个 零件 的 过 程 ; 切 边 是 指 用 模具 将 零件 边缘 多 余 的 材料 冲 切 下 来 的 过 程 ， 主 要 用 于 
立体 成 形 件 。 


二 如 了 TF 本 了 


图 6-46 切割 
a) 切口 b) 剖 切 c) 切 边 











2. 变形 工序 

变形 工序 是 指 坯料 在 模具 压力 作用 下 ， 使 坯料 产生 变形 ， 但 不 产生 分 离 而 获得 
具有 一 定形 状 和 尺寸 的 冲压 件 的 加 工 方法 。 变 形 工序 主要 有 弯曲 、 拉 深 、 翻 边 、 胀 
形 、 扩 口 、 缩 口 、 扭 曲 、 起 伏 、 压 印 和 项 匆 等 。 

1) 弯曲 是 指 用 模具 将 材料 加 工 成 一 定形 状 的 过 程 ， 如 图 6-47 所 示 。 
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图 6-47 弯曲 


2) 拉 深 是 指 用 模具 将 材料 加 工 成 一 定形 状 的 空心 件 ， 或 使 空心 毛坯 进一步 变 
形 的 过 程 ， 一 般 有 变形 拉 深 和 变 沙拉 深 机 种 工艺 ， 如 图 6-35 所 示 。 
3) 翻 边 是 指 用 模具 将 材料 上 的 孔 或 外 缘 翻 成 直 壁 或 用 卷 边 模 将 条 料 端 部 按 一 


定 半径 卷 成 圆 形 的 过 程 ， 如 图 648 所 示 。 


a) 




















图 648 翻 边 
a) 直 壁 翻 边 b) 卷 边 
4) 胀 形 是 用 模具 对 圆 简 形 半成品 件 施 力 ， 使 其 直径 局 部 增 大 的 过 程 ， 如 图 6- 
36 所 示 。 
5) 扩 口 和 缩 口 是 指 用 模具 对 空心 毛坯 、 管 状 毛 坯 或 空心 零件 施 力 ， 达 到 端 
处 直径 扩大 或 缩小 目的 的 过 程 ， 如 图 649 所 示 。 
6) 扭曲 是 把 冲 裁 后 的 半成品 扭转 成 一 定 角度 ， 如 图 6-50 所 示 。 


立 日 一 


图 6-49 ” 扩 口 和 缩 口 图 6-50 扭曲 


7) 起 伏 是 在 板材 毛坯 或 零件 的 表面 上 用 局 部 成 形 的 方法 制 成 各 种 形状 的 突起 
与 凹陷 ， 如 图 6-51 所 示 。 
8) 压 印 和 项 匆 如 图 6-52 所 示 。 


UI TU 
b) 


图 6-51 起 伏 到 6-52” 压 印 和 顶 钱 
a) 压 印 b) 项 锥 
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3 冲压 成 形 实 例 
图 6-53 所 示 为 一 个 闸 钟 双 铃 提 环 的 冲压 成 形 过 程 。 





6.3 焊接 

















图 6-53 ”闹钟 双 铃 提 环 的 冲压 成 形 过 程 





焊接 是 通过 加 热 、 加 压 ， 或 两 者 并 用 ， 使 两 工件 产生 原子 间 结 合 而 实现 永久 性 
连接 的 加 工 工艺 。 焊 接应 用 广泛 ， 既 可 用 于 金属 ， 也 可 用 于 非 金 属 。 从 近年 来 我 国 
完成 的 一 些 标志 性 工程 可 以 看 出 ， 焊 接 技术 发 挥 了 重要 作用 。 例 如 ， 三 峡 水 利 枢纽 
的 水 电 装 备 是 一 套 庞大 的 焊接 系统 ,包括 导 水 管 、 蜗 过 、 转 轮 、 大 轴 、 发 电机 机 座 
等 ， 其 中 马 氏 体 不 锈 钢 转 轮 直 径 10.7m、 高 5.4m、 重 440t， 是 目前 世界 上 最 大 的 
铸 - 焊 结构 转 轮 。“ 神 舟 ” 号 飞船 的 返回 舱 和 轨道 舱 都 是 铝 合 金 的 焊接 结构 ， 其 气 密 
性 和 变形 控制 是 焊接 制造 的 关键 。 上 海 卢浦 大 桥 〈 见 图 6-54) 是 世界 上 最 长 的 全 





焊 钢 拱桥 ， 炼 注 

















上 矿 〈 见 图 6-55) 的 注 














铅 大 都 是 焊接 而 成 ， 国 家 大 剧院 的 椭 球 型 窟 














顶 是 世界 最 重 的 钢 结构 穹顶 。 这 些 大 
工程 。 由 此 可 见 ， 焊 接 技术 在 国民 经 济 建设 中 具有 重要 的 作用 。 














型 结 


< < 





构 都 是 我 国 最 新 且 具 有 代表 性 的 重要 焊接 
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图 6-55 炼油 厂 


6.3.1 熔 焊 

熔 焊 是 在 焊接 过 程 中 将 工件 接口 加 热 至 熔化 状态 ， 不 加 压力 完成 焊接 的 方法 。 
熔 焊 时 ， 热 源 将 竺 焊 两 工件 接口 处 迅速 加 热 熔化 ， 形 成 熔 池 。 熔 池 随 热源 向 前 移 
动 , 冷却 后 形成 连续 焊 颖 而 将 两 工件 连接 成 为 一 体 。 最 典型 的 熔 焊 是 焊条 电弧 焊 ， 
如 图 6-56 和 图 6-57 所 示 。 


电弧 
熔 池 
焊 缝 








工件 





be 图 6-57 焊条 电弧 焊 的 熔 池 


熔 焊 又 分 为 以 电弧 热 为 热源 的 非 灼 化 极 焊 和 熔化 极 焊 ， 如 图 6-58 所 示 。 
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图 6-58 ”电弧 焊 
a) 非 熔化 极 焊 b) 熔化 极 焊 





6.3.2 压 焊 


压 焊 是 在 加 压条 件 下 ， 使 两 工件 在 固态 下 实现 原子 间 结 合 的 焊接 方法 ， 又 称 固 
态 焊 接 。 常 用 的 压 焊 工艺 是 电阻 对 焊 。 当 电流 通过 两 工件 的 连接 端 时 ， 该 处 因 电阻 
很 大 而 温度 上 升 ， 当 加 热 至 塑性 状态 时 ， 在 轴 向 压力 作用 下 连接 成 为 一 体 。 

各 种 压 焊 方 法 的 共同 特点 是 在 焊接 过 程 中 施加 压力 而 不 加 填充 材料 。 多 数 压 焊 
方法 如 扩散 焊 、 高 频 焊 、 冷 压 焊 等 都 没有 熔化 过 程 ， 因 而 没有 像 熔 焊 那样 的 有 益 合 
金 元 素 烧 损 和 有 害 元 素 侵入 焊 颖 的 问题 ， 从 而 简化 了 焊接 过 程 ， 也 改善 了 焊接 安全 
卫生 条 件 。 同 时 由 于 加 热 温 度 比 熔 焊 低 ， 加 热 时 间 短 ， 因 而 热 影响 区 小 。 许 多 难以 
用 次 焊 焊接 的 材料 ， 往 往 可 以 用 压 焊 焊 成 与 母 材 同 等 强度 的 优质 接头 〈 见 图 6- 
59)。 图 6-60 所 示 为 合式 压 焊 机 。 


图 6-59” 压 爆 接 头 图 6-60 ”台式 压 焊 机 





























6.3.3 儿 焊 
钙 焊 是 利用 钙 料 ， 在 低 于 母 材 燃点 而 高 于 钙 料 熔点 的 温度 下 ， 与 母 材 一 起 加 
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热 ， 钙 料 熔化 后 通过 毛细 作用 ， 扩 散 并 填 满 针 缝 间 际 而 形成 牢固 接头 的 一 种 焊接 方 
法 。 美 国 焊接 学 会 对 镍 焊 的 定义 是 :“ 一 组 焊接 方法 ， 它 通过 把 各 种 材料 加 热 到 适 
当 的 温度 ， 通 过 使 用 具有 液 相 温度 高 于 450 尺 但 低 于 母 材 固 相 线 温度 的 针 料 完成 材 
料 的 连接 ， 钙 料 依靠 毛细 吸附 
作用 分 布 到 接头 紧密 配合 面 









儿 





前 角 他 、、 7 0 I 钙 料 的 位 置 
上 ”。 图 6-61 所 示 为 钙 焊 接头 722 YY > 






示意 图 ， 图 6-62 所 示 为 钙 焊 镍 
剂 及 钙 料 ， 图 6-63 所 示 为 磷 铀 多 
钙 焊 铜 翅 片 管 。 图 6-61 ， 针 焊接 头 
钙 焊 、 燃 焊 和 压 焊 并 称 为 

现代 三 大 焊接 技术 。 而 镍 焊 与 熔 焊 或 压 焊 相 比 ， 主 要 有 下 列 不 同 之 处 : 中 镍 焊 时 只 
有 钙 料 熔化 而 母 材 保持 固态 ， 钙 料 的 熔点 低 于 母 材 的 熔点 ; 书 焊 接 过 程 中 ， 不 需 对 
工件 施加 压力 ; @@ 焊 接 过 程 中 针 料 和 母 材 的 组 织 及 力学 性 能 变化 不 大 ， 应 力 和 变形 
可 减 小 到 最 低 程度 ， 容 易 保 证 工件 的 尺寸 精度 ; 接头 平整 光滑 ， 工 艺 简单 ， 可 同 
时 焊接 多 个 工件 ， 一 次 可 焊 成 几 十 条 或 上 百 条 针 颖 ,生产率 高 ; (可 以 实现 异种 金 
遇 、 金 属 与 非 金属 的 连接 ， 且 对 工件 厚度 无 严格 限制 ; 人 @ 针 焊 设 备 简单 ， 生 产 投 资 
费用 少 ; (CO 钙 焊 接头 强度 比较 低 ， 耐 热 性 较 差 ， 并 且 多 采用 搭 接 形式 ， 增 加 了 母 材 
消耗 和 结构 重量 。 


























图 6-62 针剂 及 包 料 





钙 焊 一 般 在 镍 焊 机 〈 见 图 6-64) 上 完成 。 材 料 针 焊 连接 时 ， 工 件 变形 小 ， 接 
头 一 般 是 以 搭 接 形式 装配 ， 焊 缝 光滑 美观 ， 适 合 于 焊接 精密 、 复 杂 和 由 不 同 材料 组 
成 的 构件 ， 如 蜂窝 结构 板 、 叶 片 、 便 质 合金 刀 具 和 印 制 电路 板 等 。 针 焊 前 对 工件 必 
须 进行 细 致 加 工 和 严格 清洗 ， 除 去 油污 和 过 厚 的 氧化 膜 ， 保 证 接口 装配 间 际 ， 间 际 
一 般 要 求 在 0.01 ~0.2mm 之 间 。 目 前 钙 焊 工艺 在 航空 航天 、 电 子 电器 、 机 械 制 造 、 
交通 工具 、 先 进 武器 系统 等 方面 获得 广泛 的 应 用 。 
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图 6-63 ” 磷 铜 钙 焊 铀 翅 片 管 图 6-64 钙 焊 机 





6.3.4 焊 缝 符号 表示 方法 


GB/AT 324 一 2008《 焊 缝 符号 表示 方法 》 对 焊 颖 符号 的 表示 规则 有 明确 的 规定 。 
1. 基本 符号 
表示 焊 缝 的 基本 符号 如 表 62 所 示 。 
表 6-2 ”表示 焊 缝 的 基本 符号 
号 名 称 示意 图 符 





由 





1 卷 边 烛 缝 ( 卷 边 完 全 熔化 ) 和 四 八国 





2 1 形 焊 色 || 
A YY 





3 V 形 焊 缝 A Sx 








4 单 边 V 形 焊 颖 pe 区 





5 带 钝 边 V 形 焊 颖 2 六 让 

















6 带 钝 边 单 边 Y 形 烛 经 ZR 
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关 


| 


机 


名 称 


时 





8 


N 
多 
A 


7 带 钝 边 U 形 焊 颖 





RK 


8 带 钝 边 J 形 焊 缝 


N 
儿 





( 


9 封底 焊 缝 


N 
训 
儿 








10 焊 颖 














全 


l 
/ 


,NN 
RN 
区 





11 塞 焊 颖 或 槽 焊 缝 


所 
1 
外 





名 
(4 
N 


由 
蛋 
SN 


Ud 


12 点 焊 缝 党 





NS 


下 








SK 











SS 


N 
多 





Es 
全 
蚤 
这 
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( 续 ) 
序 号 名 称 示意 图 符号 
17 堆 烛 颖 a 
Le 
18 平面 连接 〈( 鲜 焊 ) -i 
19 斜面 连接 ( 钙 焊 ) -A 4 
20 折 秋 连接 ( 钙 烛 ) 2 > © 











2. 基本 符号 的 组 合 
在 标注 双 面 焊 焊 接 接头 和 焊 颖 时 ， 基 本 符号 可 以 组 合 使 用 ， 如 表 6-3 所 示 。 
表 6-3 基本 符号 的 组 合 
有 示意 图 符 号 


























双 面 V 形 焊 颖 
(X 焊 颖 ) 























双 面 单 V 形 焊 颖 2 
(K 焊 颖 ) ZR 




















带 钝 边 的 双 面 V 形 焊 颖 Z 7 


























带 钝 边 的 双 面 单 V 形 焊 颖 ZA » 








”| 这 受害 站 六 

















双 面 U 形 焊 颖 ZC 
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3. 补充 符号 
补充 符号 用 来 补充 说 明 有 关 焊 缝 或 接头 的 某 些 特征 〈 诸 如 表面 形状 、 衬 垫 、 
焊 缝 分布、 施 焊 位 置 等 ) ， 如 表 6-4 所 示 。 
表 6-4 补充 符号 















































名 称 | 符号 说 明 名 称 | 符 号 说 明 

ee 焊 颖 表面 通常 经 过 加 > 

平面 | 一 一 | pw 站 | 临时 衬 垫 | [MR 裤 垫 在 焊接 完成 后 拆除 
J 

本 焊 弘 表面 凹陷 三 面 焊 色 三 面 带 有 焊 色 





















































治 着 工件 周边 施 焊 的 焊 缝 
标注 位 置 为 基准 线 与 箭头 
线 的 交点 处 


Xe [LL 
AR 人) 
滑 过 渡 vl 烛 由 处 过 渡 圆 沿 现场 焊 缝 区 在 现场 焊接 的 焊 链 



































烛 链 表面 目 起 周围 焊 颖 









































ed 

















永久 衬 执 M 衬 垫 永久 保留 尾部 可 以 表示 所 需 的 信息 




















4. 尺寸 符号 
产品 图 样 上 焊 缝 的 尺寸 符号 如 表 6-5 所 示 。 
表 6-5 尺寸 符号 


六 





Ey 
遇 
ay 
Ey 





5 工件 厚度 C3 焊 颖 宽度 


























点 焊 : 熔 核 直径 
塞 焊 : 孔径 















































写生 
[24 
SS 
b n=2 
6 根部 间 阶 ne 焊 锋 段 数 
ES 
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( 续 ) 
符号 名 称 示意 图 符号 名 称 示意 图 
| 
R 
N=3 
4 | 。 坡 口 深度 a A N | 相同 焊 色 数量 
区 
5 | 得 颖 有 效 怕 度 | [ AL ]| 余 高 
6.3.5 常用 金属 材料 的 焊接 难 易 程度 
常用 金属 材料 的 焊接 难 易 程度 如 表 6-6 所 示 。 
表 6-6 常用 金属 材料 的 焊接 难 易 程度 
CO | 惰性 
早 条 时 闪 
埋 | 气体 | 气体 | 电子 | 和 气 | 气 | 点 | 光 | 铝 | 好 
种 类 E 弧 | 弧 | 、 洒 | 于 | 直 | 太 | 灵 热 | 对 
保护 | 保护 | 焊 | 训 | 焊 | 焊 | 得 | 医 | 演 | 得 
二 焊 焊 
灰 铸 铁 B D D B B C A D D D B C 
可 银 铸铁 B D D B B C A D D D B C 
合金 铸铁 B D D B B C A D D D A C 
敌 碳 素 多 A A A B A B A B B A A B 
钢 高 锰 和 名 B B B B A B A D B B B B 
纯 铁 A A A C A A A A A A A A 
低 碳 钢 A A A B A A A A A A A A 
了 中 碳 锦 A A A B B A A A A A A B 
高 碳 钢 A B B B B A A A D A A B 
工具 钢 B B B B 一 | A A A D B B B 
含 铜 饮 A A A B 二 A A A A A B B 
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( 续 ) 
C0，| 惰性 
焊条 | | EB | | 和 4| 占 | 内 | 加 
Hm 
| 爆 | 焊 
镍 钢 让 ,| -让 | 次 B B A B 家 -| 在 | : 玉 B B 
镍 铜 钢 A A A | 一 | B A B A A A B B 
锰 钼 钢 A |A A II 一 | B A B B 二 | B B 
碳 素 钼 钢 A |A IA | |B A B B | 一 | A B B 
低 镍 铬 钢 A A A | 一 | B A B A D A B B 
仿 铬 钼 钢 A |A |A B B A B A|D|.A B B 
钢 镍 铬 钼 钢 B A B B B 总 B A | D B B B 
镍 钼 钢 B B B A B A B B D B B B 
铬 钢 A B A | 一 | B A B A | DA B B 
铬 钒 钢 A A A 一 B A B A D A B B 
锰 钢 A |A | A B B A B B D | A B B 
铭 钢 ( 马 氏 体 ) A |A B A C A | A B C B D C 
铬 钢 〈 铁 素 体 ) A | A B A 0 A | A B A .A | D C 
铬 镍 钢 ( 奥 氏 体 ) | A | A | A | A 人 天 六 二 川 天 3 | 下 B 
耐 热 合金 A|A | A .A .DA B B 全 | 由 :二 中 , 汐 C 
高 镍 合金 有 | 状语 | 直人 | 二 | B A .A | D B 
注 : A 指 通常 采用 ; B 指 有 时 采用 ; C 指 很 少 采用 ; D 指 不 采用 。 


6.4 热处理 


6.4.1 热处理 基本 知识 














金属 热处理 是 将 金属 工件 放 在 一 定 的 介质 中 加 热 到 适宜 的 温度 ， 并 在 此 温度 中 





保持 一 定时 间 后 ， 又 以 不 同 速度 在 不 同 的 介质 中 冷却 ， 通 过 改变 金 











属 材 料 表面 或 内 





部 的 显 微 组 织 结构 来 控制 其 性 能 的 一 种 工艺 。 热 处 理 是 机 械 零 件 和 工 模具 制造 过 程 
中 的 重要 工序 之 一 。 它 可 以 保证 和 提高 工件 的 各 种 性 能 ， 还 可 以 改善 毛坯 的 组 织 

应 力 状态 ， 以 利于 进行 各 种 冷 、 热 加 工 。 例 如 ， 白 口 铸铁 经 过 长 时 间 退 火 处 理 可 以 
改变 其 性 能 ， 扩 大 其 应 用 范围 ; 齿轮 采用 正确 的 热处理 工艺 ， 使 用 寿命 会 比 不 经 热 
处 理 的 齿轮 成 倍 或 几 十 倍 地 提高 ; 价 廉 的 碳 素 钢 通 过 渗入 某 些 合金 元 素 就 可 具有 茶 
些 价 格 昂贵 的 合金 钢 性 能 ， 可 以 代替 耐 热 钢 、 不 锈 钢 ; 工 模具 则 几乎 全 部 需要 经 过 

热处理 才 可 使 用 。 与 其 他 加 工 工艺 相 比 ， 热 处 理 一 般 不 改变 工件 的 形状 和 整体 的 化 
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学 成 分 ， 而 是 通过 改变 工件 内 部 的 显 微 组 织 ， 或 改变 工件 表面 的 化 学 成 分 ， 赋 予 或 
改善 工件 的 使 用 性 能 。 其 特点 是 改善 工件 的 内 在 质量 ， 而 这 一 般 不 是 肉眼 所 能 看 到 
的 ， 它 是 机 械 制 造 中 的 特殊 工艺 过 程 。 

热处理 工艺 一 般 包括 加 热 、 保 温 、 冷 却 温度 | a 
三 个 过 程 ， 有 时 只 有 加 热 和 冷却 两 个 过 程 ， 临界 温度 
这 些 过 程 互相 衔接 ， 不 可 间断 ， 如 图 6-65 所 
示 。 

1. 加热 

加 热 是 热处理 的 重要 工序 之 一 。 金 属 热 
处 理 的 加 热 方 法 很 多 ， 最早 是 采用 木炭 和 煤 
作为 热源 ， 进 而 应 用 液体 和 气体 燃料 。 电 的 图 6-65 热处理 工艺 一 般 过 程 
应 用 使 加 热 易于 控制 ， 且 无 环境 污染 。 利 用 
这 些 热源 可 以 直接 加 热 工件 ， 也 可 以 通过 熔融 的 盐 或 金属 ， 进 行 间 接 加 热 。 

金属 加 热 时 ， 工 件 暴露 在 空气 中 ， 常 常 发 生 氧 化、 脱 碳 (钢铁 零件 表面 碳 仿 
量 降低 ) 现象 ， 这 对 于 热处理 后 零件 的 表面 性 能 有 很 不 利 的 影响 。 因 而 金属 通常 
应 在 可 控 气 氛 或 保护 气氛 中 、 人 熔融 盐 中 和 真空 中 加 热 ， 也 可 采用 涂料 或 包装 方法 进 
行 保 护 加 热 。 

2. 保温 

当 金 属 工件 表面 达到 要 求 的 加 热 温 度 时 ， 还 需 在 此 温度 保持 一 定时 间 ， 使 内 外 
温度 一 致 ， 显 微 组 织 转变 完全 ， 这 段 时 间 称 为 保温 时 间 。 采 用 感应 加 热 等 进行 表面 
热处理 时 ， 加 热 速 度 极 快 ， 一 般 就 没有 保温 时 间 ， 而 化 学 热处理 的 保温 时 间 往 往 较 
长 。 

3. 冷却 

冷却 也 是 热处理 工艺 过 程 中 不 可 缺少 的 步骤 ,冷却 方法 因 工艺 不 同 而 变化 ， 主 
要 是 控制 冷却 速度 。 一 般 退 火 的 冷却 速度 最 慢 ， 正 火 的 冷却 速度 较 快 ， 淳 火 的 冷却 
速度 更 快 。 但 还 因 钢 种 不 同 而 有 不 同 的 要 求 。 


6.4.2 整体 热处理 


整体 热处理 的 工艺 过 程 如 图 6-66 所 示 。 

1. 退火 

退火 是 将 钢 加 热 到 一 定 温度 并 保温 一 段 时 间 ， 然 后 使 它 慢 慢 随 炉 冷却 的 热处理 
方法 。 退 火 根据 工艺 用 途 不 同 又 分 为 完全 退火 、 不 完全 退火 、 球 化 退火 、 等 温 退 
火 、 去 应 力 退 火 、 再 结晶 退火 。 

退火 的 目的 是 调整 工件 硬度 ， 使 其 便于 切削 加 工 ; 消除 残留 应 力 ， 防 止 变形 和 
开裂 ; 细 化 晶 粒 ， 提 高 力学 性 能 ; 为 最 终 热处理 做 组 织 准备 。 故 退火 是 属于 半成品 
热处理 ， 又 称 预备 热处理 。 
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2. 正 火 

正 火 是 将 钢 加 热 到 临界 温度 以 上 ， 使 钢 全 部 转变 为 均匀 的 奥 氏 体 ， 然 后 在 空气 
中 自然 冷却 的 热处理 方法 。 正 火 可 细 化 唱 粒 ， 改 善 加工 性 能 。 

正 火 与 退火 的 不 同 点 是 正 火 冷 ” 温 度 | 
却 速度 比 退火 冷却 速度 稍 快 ， 因 而 
正 火 组 织 要 比 退 火 组 织 更 细 一 些 ， 
其 力学 性 能 也 有 所 提高 。 另 外 ， 正 
火 采 用 炉 外 冷却 方式 , 不 占用 设 
备 ， 生 产 率 较 高 。 因 此 ， 生 产 中 应 
尽 可 能 采用 正 火 来 代替 退火 。 

3. 淳 火 

滩 火 是 将 钢 加 热 到 临界 温度 以 
上 ,保温 一 段 时 间 ， 然 后 很 快 放 入 
泽 火 冷却 介质 中 ,使 其 温度 又 然 降 图 6-66 ”整体 热处理 的 工艺 过 程 
低 ， 并 以 大 于 临界 冷却 速度 的 速度 
急速 冷却 ， 而 获得 以 马 氏 体 为 主 的 不 平衡 组 织 的 热处理 方法 。 

和 党 用 的 滩 火 方法 有 单 液 滩 火 、 双 液 泽 火 、 分 级 泽 火 、 等 温 滩 火 。 滩 火 能 增加 钢 
的 强度 和 硬度 ， 但 要 降低 其 塑性 。 深 火 中 常用 的 滩 火 冷却 介质 有 水 、 油 、 碱 水 和 盐 
类 溶液 等 。 

沪 火 可 以 提高 金属 工件 的 硬度 及 耐 魔 
性 ， 因 而 广泛 用 于 各 种 工 、 模 、 量 具 及 要 求 
表面 而 磨 的 零件 ， 如 人 齿轮 〈 见 图 6-67) 、 轧 
辊 、 渗 碳 零件 等 。 另 外 ， 深 火 还 可 使 一 些 特 
殊 性 能 的 钢 获 得 一 定 的 物理 化 学 性 能 ， 如 湾 | 
火 使 永 磁 钢 增强 铁 磁 性 ， 使 不 锈 钢 提高 耐 蚀 
性 等 。 

4. 回 火 

回 火 是 将 已 经 湾 火 的 钢 重 新 加 热 到 一 定 图 6-67” 湾 火 后 的 此 轮 
温度 ， 再 用 一 定 方法 冷却 的 热处理 方法 。 其 目的 是 降低 或 消除 滩 火 引起 的 残留 内 应 
力 ， 防 止 变 形 和 开裂 ; 提高 钢 的 塑性 和 韧性 ， 降 低 其 脆性 ; 调整 钢 制 零件 的 性 能 以 
满足 使 用 要 求 ; 稳定 工件 尺寸 。 

回 火 分 为 低温 回 火 、 中 温 回 火 和 高 温 回 火 三 类 。 回 火 多 与 津 火 、 正 火 配 合 使 
用 。 

(1) 低温 回 火 (150 ~250% ) ”低温 回 火 所 得 组 织 为 回 火 马 氏 体 ， 其 目的 是 在 
保持 钢 的 高 硬度 和 高 耐 磨 性 的 前 提 下 ， 降 低 其 内 应 力 和 脆性 ， 以 免 使 用 时 崩 裂 或 过 
早 损 坏 。 它 主要 用 于 各 种 高 矶 的 切削 为 具 、 量 具 、 冲 压 模具 、 深 动 轴承 及 渗 碳 件 
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等 。 回 火 后 硬度 一 般 为 60HRC 左右 。 

(2) 中 温 回 火 (350 ~500%C ) 中 温 回 火 所 得 组 织 为 回 火 托 氏 体 ， 其 目的 是 获 
得 高 的 屈服 强度 、 弹 性 极限 和 较 高 的 韧性 。 因 此 ， 它 主要 用 于 各 种 弹 禾 〈 见 图 6- 
68) 和 热 作 模具 的 处 理 。 回 火 后 硬度 一 般 为 4HRC 左右 。 

(3) 高 温 回 火 〈500 ~650%C ) ”高温 回 火 所 得 组 织 为 回 火 索 氏 体 ， 习 惯 上 将 党 
火 加 高 温 回 火 相 结合 的 热处理 称 为 调 质 处 理 ， 其 目的 是 获得 强度 、 硬 度 、 塑 性 和 所 
性 都 较 好 的 综合 力学 性 能 。 调 质 处 理 广 泛 用 于 各 种 重要 零件 ， 特 别 是 交 变 载荷 的 零 
件 ， 广 泛 用 于 汽车 、 拖 拉 机 、 机 床 等 的 重要 结构 零件 ， 如 连 杆 〈 见 图 6-69) 、 螺 
栓 、 具 5 轮 及 轴 类 。 回 火 后 硬度 一 般 为 260HBW 左右 。 

















图 6-68 中温 回 火 后 的 弹簧 图 6-69 连 杆 





6.4.3 表面 热处理 


1. 表面 淳 火 

表面 滩 火 时 通过 快速 加 热 ， 使 钢 件 表面 很 快 达到 滩 火 的 温度 ， 在 热量 来 不 及 穿 
到 工件 心 部 就 立即 冷却 ， 实 现 局 部 淳 火 。 表 面 淳 火 的 目的 在 于 获得 高 硬度 、 高 耐 磨 
性 的 表面 ， 而 心 部 仍然 保持 原 有 的 良好 韧性 ， ds 
常用 于 机 床 主轴 、 齿 轮 、 发 动机 的 曲轴 等 。 工件 加 热 感应 轩 








表面 济 火 方法 有 多 种 ， 主 要 有 感应 淳 火 i 
( 见 图 6-70) 和 火焰 淳 火 等 。 

2. 化 学 热处理 二 

化 学 热处理 是 利用 化 学 反应 (有 时 兼用 物 
理 方法 ) 改变 钢 件 表层 化 学 成 分 及 组 织 结构 的 





金属 热处理 工艺 。 由 于 机 械 零 件 的 失效 和 破坏 
大 多 数 都 萌发 在 表面 层 ， 特 别 在 可 能 引起 磨损 、 4 
疲劳 、 金 属 腐蚀 、 氧 化 等 条 件 下 工作 的 零件 ， 
表面 层 的 性 能 尤为 重要 。 经 化 学 热处理 后 的 钢 
件 ， 心 部 为 原始 成 分 的 钢 ， 表 层 则 是 渗入 了 合 到 6-70 ”感应 淳 火 
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金 元 素 的 材料 。 心 部 与 表层 之 间 是 紧密 的 晶体 型 结合 ， 它 比 电 镀 等 表面 防护 技术 所 
获得 的 心 部 、 表 面 的 结合 要 好 得 多 。 图 6-71 所 示 为 一 个 标准 的 化 学 热处理 车 间 。 
最 常用 的 化 学 热处理 方法 有 滩 碳 ( 见 图 6-72) 、 渗 所 和 碳 氮 共 渗 。 
煤油 





和 
; 
; 
， 


HY 


图 6-71 化 学 热处理 车 间 图 6-72” 渗 碳 




















6.4.4 其 他 热处理 


1. 时 效 处 理 

为 了 消除 精密 量具 或 模具 、 零 件 在 长 期 使 用 中 斥 寸 、 形 状 的 变化 ， 常 在 低温 回 
火 后 、 精 加 工 前 ， 把 工件 重新 加 热 到 100 ~ 150%C ， 保 持 5 ~20h。 这 种 稳定 精密 制 
件 质量 的 处 理 ， 称 为 时 效 处 理 。 

2. 形变 热处理 

把 压力 加 工 形变 与 热处理 紧密 地 结合 起 来 进行 ， 使 工件 获得 很 好 的 强度 、 韦 性 
配合 的 方法 称 为 形变 热处理 。 形 变 热 处 理 有 效 地 综合 利用 了 形变 强化 和 相 变 强化 ， 
将 压力 加 工 与 热处理 操作 相 结 合 ， 使 成 形 工艺 同 获 得 最 终 性 能 统一 起 来 。 通 过 形变 
热处理 ， 不 但 能 够 得 到 一 般 加 工 处 理 所 达 不 到 的 高 强度 、 高 塑性 和 高 韧性 的 良好 配 
合 ， 而 且 还 能 大 大 简化 钢材 或 零件 的 生产 流程 ， 从 而 带 来 相当 高 的 经 济 效益 。 
此 ， 形 变 热 处 理 得 到 了 冶金 工业 、 机 械 制造 业 的 普遍 重视 ,发展 极 为 迅速 。 

3. 表面 形变 强化 

表面 形变 强化 是 指使 钢 件 在 常温 下 发 生 塑 性 变形 ， 以 提高 其 表面 硬度 ， 并 产生 
有 利 的 残留 压 应 力 分 布 的 表面 强化 工艺 。 其 工艺 简单 ， 成 本 低廉 ， 是 提高 钢 件 疲劳 
强度 、 延 长 其 使 用 寿命 的 重要 工艺 措施 。 


6.4.5 热处理 工艺 代号 


热处理 工艺 部 门 经 常用 代号 表示 热处理 工艺 ，GBAT 12603 一 2005 《金属 热 处 
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理工 艺 分 类 及 代号 》 规 定 了 不 同 的 热处理 工艺 代号 ， 如 表 6-7 所 示 。 
表 6-7 热处理 工艺 代号 
二 代 号 .i 代 号 
热处理 500 可 控 气 氛 加 热 淳 火 513-01 
整体 热处理 510 真空 加 热 淳 火 513-02 
可 控 气氛 热处理 500-01 盐 浴 加 热 淳 火 513-03 
真空 热处理 500-02 感应 加 热 淳 火 513-04 
盐 浴 热处理 500-03 流 态 床 加 热 六 火 513-10 
感应 热处理 500-04 盐 浴 加 热 分 级 淳 火 513-10M 
火焰 热处理 500-05 盐 浴 加 热 盐 浴 分 级 滩 火 513-10H+ M 
激光 热处理 500-06 淳 火 和 回 火 514 
包子 束 热处理 500-07 调 质 2 
离子 艇 击 热处理 500-08 稳定 化 处 理 516 
液态 床 热处理 500-10 固 深 处理 ,水 韧 化 处 理 517 
退火 511 固 溶 处 理 + 时 效 918 
去 应 力 退 火 S511-St 表面 热处理 520 
的 勾 化 退火 511-H 表面 治 火 和 回 火 521 
再 结晶 退火 511-R 感应 洲 火 和 回 火 521-04 
石墨 化 退火 511-G 火焰 淳 火 和 回 火 521-05 
脱氧 处 理 511-D 激光 济 火 和 回 火 521-06 
球 化 退火 511-Sp 电子 束 济 火 和 回 火 521-07 
等 温 退 火 511-1 接触 济 火 和 回 火 521-11 
完全 退火 511-F 物理 气相 沉积 522 
不 完全 退火 511-P 化 学 气相 沉积 523 
正 火 512 等 离子 体 增强 化 学 气相 沉积 524 
淳 火 513 离子 注入 525 
空冷 淳 火 513-A 化 学 热处理 3 
油 冷 淳 火 513-0 渗 碳 23 
水 冷 淳 火 513-W 可 控 气氛 渗 碳 531-01 
盐水 淳 火 513-B 真空 渗 碳 531-02 
有 机 水 溶液 淳 火 513-Po 盐 浴 渗 碳 33070 
盐 浴 深 火 513-H 固体 渗 碳 531-09 
加 压 淳 火 513-Pr 流 态 床 渗 碳 531-10 
双 介 质 淳 火 513-1 离子 渗 碳 531-08 
分 级 济 火 513-M 碳 氮 共 渗 334 
等 温 淳 火 513-At 渗 氮 2 
形变 淳 炎 513-Af 气体 渗 毛 533-01 
气 冷 淳 火 513-G 液体 渗 氮 533-03 
淳 火 及 冷 处 理 513-C 离子 渗 氮 2 
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( 续 ) 
工 , “元 代 号 > 起 代 号 
流 态 床 渗 氮 533-10 渗 锌 536(Zn) 
氮 碳 共 渗 534 渗 钒 536(V) 
渗 其 他 非 金属 535 多 元 共 渗 537 
渗 太 535(B) 硫 氮 共 渗 537(S-N) 
气体 滩 太 535-01( B) 氧气 共 渗 537( O-N) 
液体 渗 535-03(B) 铬 硼 共 渗 537( Cr-B) 
离子 浴 太 535-08( B) 钒 硼 共 渗 537( V-B) 
固体 渗 闻 535-09( B) 铬 硅 共 渗 537( Cr-Si) 
渗 硅 535(Si) 铬 铝 共 渗 537( Cr-Al) 
渗 硫 535(S) 硫 氮 碳 共 渗 537(S-N-C) 
渗 金 属 536 氧气 碳 共 渗 537( O-N-C) 
渗 铝 536( Al) 铬 铝 硅 共 渗 537( Cr-Al-Si) 
渗 铬 536( Cr) 
6.5 车削 


6. 5.1 车 削 加 工 基础 


1. 概述 


切削 加 工 就 是 利用 切削 工具 从 工件 上 切除 多 余 金 














属 材料 的 加 工 方法 。 和 车 削 加 工 


是 在 车 床上 利用 工件 的 旋转 和 刀具 的 移动 来 加 工 各 种 回转 体 表 面 的 切削 加 工 方法 。 
在 切削 加 工 中 ， 车 削 加 工 占 有 十 分 重要 的 地 位 。 和 车削 加 工区 别 于 其 他 切削 加 工 方法 
的 显著 特点 是 加 工 回 转 体 ， 车 削 除 了 可 以 加 工 金属 材料 外 ， 还 可 以 加 工 木材 、 塑 





料 、 橡 胶 、 尼 龙 等 非 金 











IT11 ~IT6， 表 面 粗糙 度 Ra 值 可 达 0.8 ~12.5um。 


车 削 加 工 范 有 


站 很 广 ， 可 以 车 外 








圆 〈 见 图 6-73) 、 外 中心 孔 〈 见 图 6-74) 、 切 楼 


属 材 料 。 车 前 加 工 精度 高 ， 车 床上 加 工 尺 寸 公差 等 级 可 达 




















( 见 图 6-75)、 车 各 种 螺纹 ( 见 图 6-76)、 和 车 端面 ( 见 图 6-77)、 匀 了 筷 ( 见 图 6-78)、 
车 锥 面 ( 见 图 6-79) 、 滚 花 和 盘 绕 弹簧 等 。 大 在 车 床上 装 上 各 种 相应 的 夹具 和 附 
件 ， 还 可 进行 磨 削 、 研 磨 、 抛 光 、 拉 削 和 铣削 平面 ， 以 及 其 他 特殊 、 复 杂 零 件 的 


内 、 外 圆 加 工 。 因 此 ， 车 前 加 工 在 机 械 制造 业 中 应 用 极为 广泛 。 














图 6-73 ”车 外 圆 
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图 6-74 ” 销 中 心 孔 
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图 6-75 切 权 





















































图 6-77 车 端面 
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图 6-78 铀 孔 

















图 6-79 ”车 锥 面 
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2. 切削 主要 参数 

金属 切削 过 程 中 存在 着 刀具 与 工件 之 间 的 相对 运动 ， 称 为 切削 运动 。 

切削 运动 分 为 主 运动 和 进 给 运动 。 直 接 切 除 毛坯 上 的 被 切削 层 ， 使 之 变 为 切削 
的 运动 ， 称 为 主 运动 ， 是 由 机 床 或 人 力 提 供 的 主要 运动 ， 它 促使 工件 与 刀具 之 间 产 
生 相对 运动 ， 是 切削 中 所 需要 的 基本 运动 。 由 于 速度 高 ， 消 耗 机 床 动力 大 ， 一 般 在 
切削 运动 中 主 运动 只 有 一 个 。 保 证 被 切削 层 不 断 或 ” 待 加 工 表面 ”过滤 表面 
间断 地 投入 切 前 ， 以 逐渐 加 工 出 整个 工件 表面 的 运 a 


给 运动 速度 低 ， 消 耗 机 床 动力 小 ， 在 切削 ( A 
























动 中 可 以 有 多 个 。 
在 切 前 过 程 中 ， 随 着 工件 表层 金属 被 切除 ， 工 
件 存在 着 三 个 不 断 变化 的 表面 ， 待 加 工 表面 、 过 湾 











了 
表面 和 已 加 工 表 面 ， 车 前 外 圆 时 的 三 个 表面 如 图 6- 
人 图 6-80 车 前 外 加 时 
进行 切削 时 ， 为 了 获得 理想 的 加 工 表面 ， 增 加 i 








加 工效 率 ， 降 低 加 工 成 本 ， 必 须 选 择 合理 的 切削 参 
数 ， 包 括 切 曾 速度 wv.、 进 给 量 f 及 背 吃 思量 w。 

1) 切削 速度 是 切削 为 选 定点 相对 于 工件 的 主 运动 的 瞬时 速度 ， 计 算 公式 如 
下 : 











v= md,.n/1000 
式 中 vw 一 一 切削 速度 (m/min); 
d, 一 一 切削 为 选 定点 (或 刀具 ) 直径 (mm) ; 

车 床 主轴 每 分 钟 转速 (r/min) 。 

2) 进 给 量 指 刀 具 在 进 给 运动 方向 上 相对 工件 的 位 移 量 ， 在 车 前 加 工 中 ， 进 给 
量 常 以 车 床 主轴 回转 一 周 时 刀具 的 移动 量 来 表示 ， 单 位 为 mm/r。 

3) 青 吃 刀 量 是 指 在 通过 切削 刃 基 点 并 垂直 于 工作 平面 的 方向 上 测量 的 吃 刀 
量 ， 计 算 公 式 如 下 : 























n 




















a, = (d, -dd,)/2 
式 中 a, 一 背 吃 思量 (mm); 
d, 一 一 工件 待 加 工 表 面 的 直径 (mm); 
d, 一 一 工件 已 加 工 表面 的 直径 (mm)。 

粗 加 工时 ， 应 在 单位 时 间 内 切除 尽量 多 余 的 加 工 余 量 ， 使 工件 接近 于 最 终 的 形 
状 和 斥 寸 。 因 此 在 机 床 刚度 及 功率 允许 时 ， 选 择 大 的 背 吃 刀 量 a, 和 较 大 的 进 给 量 
f， 并 选择 适当 的 切削 速度 v.。 

精 加 工时 ， 应 当 保证 工件 的 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 。 此 时 加 工 余 量 小 ， 一 般 应 
取 小 的 背 吃 刀 量 a, 和 小 的 进 给 量 几 以 降低 表面 粗糙 度 值 ， 然 后 再 选择 合适 的 切削 
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速度 v.。 

3. 切削 液 

在 金属 切削 过 程 中 ,选择 合适 的 切削 液 可 以 减少 刀具 与 工件 之 间 的 摩擦 ,降低 切 
削 力 和 切削 温度 ,从 而 提高 刀具 的 使 用 寿命 ,改善 工件 表面 质量 ,如 图 6-81 所 示 。 

切削 液 分 为 水 溶液 、 乳 化 液 、 油 类 切 地 
削 液 三 种 ， 切 削 液 主要 有 以 下 四 种 作用 : 

(1) 冷却 作用 ”切削 液 能 带 走 切 削 区 
内 的 大 量 热 ， 改 善 散热 条 件 ， 减 小 摩擦 ， 
减少 摩擦 热 。 因 此 降低 了 切削 区 的 温度 ， 
减 小 了 热 变形 及 刀具 磨损 ， 提 高 了 刀具 寿 
命 、 工 件 的 加 工 质量 和 生产 率 ， 降 低 了 生 
产 成 本 。 

(2) 润滑 作用 “切削 液 渗入 工件 与 刀 
具 之 间 ， 形 成 化 学 性 吸附 膜 ， 减 小 摩擦 而 图 681 切削 液 
起 到 润滑 作用 。 能 抑制 积 居 瘤 的 生长 ， 改 善 材 料 的 切削 加 工 性 能 和 已 加 工 表 面 质 
量 ， 减 少 金属 分 子 间 的 结合 力 ， 使 切削 容易 进行 。 有 和 良好 的 渗透 性 及 润 湿 性 ， 能 形 
成 耐 高 温 、 高 压 和 在 剧烈 摩擦 时 而 不 被 破坏 的 润滑 膜 ， 使 润滑 作用 持久 。 同 时 ， 还 
具有 良好 的 渗透 性 ， 能 流 进 切削 区 内 ， 侵 入 金属 表层 微小 裂纹 中 ， 促 使 其 扩大 ， 有 
利于 切削 ， 减 小 了 切削 阻力 。 

(3) 清洗 作用 “切削 液 流动 性 好 ,能 冲刷 刀具 和 工件 上 的 细微 切 导 ,降低 工件 
表面 粗糙 度 值 ,提高 刀具 、 机 床 的 使 用 寿命 。 清 洗 性 能 的 好 坏 与 切削 液 的 渗透 性 . 流 
动 性 和 使 用 的 压力 有 关 。 经 常 向 其 中 加 入 大 量 的 表面 活性 剂 , 以 提高 清洗 效果 ,并 给 
予 一 定 压力 ,保持 一 定 流量 来 提高 冲刷 能 力 ,及 时 冲 走 碎 居 和 磨 粉 等 杂 物 。 

(4) 防 锈 作用 “使 其 能 附 在 金属 表面 上 形成 一 种 保护 膜 ， 不 使 金属 受到 腐蚀 
而 生 锈 。 

切削 液 的 选用 如 表 6-8 所 示 。 

表 6-8 切削 液 的 选用 




















































































































选用 依据 加 工 条 件 切 前 液 选 用 原则 
切削 钢 等 塑性 材料 需 用 切削 液 
因 使 用 切 前 液 的 作用 不 明显 ， 晶 会 弄 脏 工作 场地 和 使 停 忆 
切削 铸铁 等 脆性 材料 粘 附 在 机 床 导 轨 与 滑板 间 造 成 阻塞 和 氛 伤 ， 故 一 般 不 使 用 切 
削 液 
工件 材料 a 
用 高 强度 钢 、 高 温 合 使 
切削 高 强度 钢 、 高 温 合金 学 | 选用 极 压 切 基 油 或 极 压 乳化 六 











难 切 削 材 料 









































切削 钢 、 铝 及 其 合金 因 硫 对 其 有 腐蚀 作用 ， 故 不 能 使 用 含 硫 的 切削 液 
































切削 镁 合金 不 能 使 用 水 基 切 削 液 ， 以 免 引起 燃烧 
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( 续 ) 
选用 依据 加 工 条 件 切削 液 选用 原则 
高 速 钢 刀 具 热 硬 性 差 ， 一 般 应 使 用 切削 液 
a 热 硬 性 好 ， 耐 热 、 耐 麻 ， 一 般 不 用 切削 液 ， 必 要 时 可 使 用 
硬 质 合金 刀具 低 浓度 的 乳化 液 或 合成 切 前 液 ， 但 必须 连续 、 充 分 浇注 ， 以 
免 刀 片 因 冷 热 不 均匀 ， 产 生 较 大 内 应 力 而 导致 破 列 
对 孔 (尤其 是 销 深 孔 )、 镑 | 。 因 工具 与 已 加 工 表面 的 摩擦 严重 ， 宜 采用 乳化 液 、 极 压 乳 
孔 、 攻 曙 纹 、 拉 章 等 加 工 化 液 、 极 压 切削 油 ， 并 充分 浇注 
法 用 螺纹 刀具 、 贞 轮 刀 具 及 | 刀具 价格 较 贵 ， 刃 麻 困 难 ， 要 求 刀具 寿命 高 ， 宜 采用 极 压 
| 成 形 刀 具 切 前 切削 油 、 硫 化 切削 油 等 
5 因 其 加 工时 温度 很 高 ， 且 会 产生 大 量 的 细 届 及 脱落 的 磨 
磨 前 粒 ， 容 易 堵塞 砂轮 和 使 工件 烧伤 ， 要 选用 冷却 作用 好 、 清 少 
能 力 强 的 切削 液 ， 如 合成 切削 液 和 低 浓 度 乳 化 液 
麻 肖 不锈钢、 高 温 合金 应 选用 润滑 性 能 较 好 的 极 压 型 合成 切削 液 和 极 压 乳 化 液 
各 要求 | 加 工 金属 切除 量 大 ， 切 前 温度 高 ， 应 选用 冷却 作用 好 的 切 前 液 
精 加 工 为 保证 加 工 质量 ， 宜 选用 润滑 作用 好 的 极 压 切削 液 
6.5.2 车 刀 


1. 车 刀 的 形式 

车 削 加 工 中 用 到 的 车 刀 多 种 多 样 ， 按 用 途 可 分 为 直 头 外 圆 车 刀 、45?" 弯 关外 攻 
车 刀 、90" 车 刀 、 端 面 车 刀 、 键 刀 、 切 断 刀 、 宽 尺 光 刀 , 如 图 6-82 所 示 。 按 结构 可 
分 为 整体 式 车 刀 、 焊 接 式 车 刀 、 机 夹 式 车 刀 、 机 夹 式 可 转 位 式 车 刀 , 如 图 6-83 所 示 。 





画 








图 6-82 ”车 刀 的 分 类 
a) 直 头 外 圆 车 刀 b) 45。" 弯 头 外 圆 车 刀 c) 90° 车 刀 
d) 端面 车 刀 e) 链 刀 f) 切断 刀 g) 宽 刃 光 刀 
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a) b) 9) d) 


图 6-83 ”车 刀 的 分 类 
a) 整体 式 车 刀 b) 焊接 式 车 刀 c) 机 夹 式 车 刀 
d) 机 夹 式 可 转 位 式 车 刀 














2， 刀 头 的 组 成 

车 刀 主 要 是 由 承担 切削 工作 的 刀 头 〈 又 称 切削 部 分 ) 和 原装 的 刀 杆 〈 又 称 来 
持 部 分 ) 组 成 ， 其 中 切削 部 分 由 三 面 、 两 刀 、 一 尖 组 成 ， 如 图 6-84 所 示 。 

(1) 前 刀 面 刀具 上 切 悄 流 经 的 表 
面 。 

(2) 主 后 刀 面 ”刀具 上 同 前 刀 面 相 
交 形 成 主 切削 为 的 后 刀 面 。 

(3) 副 后 刀 面 ”刀具 上 同 前 刀 面 相 
交 形 成 副 切 削 为 的 后 刀 面 。 

(4) 主 切削 刃 ” 对 车 刀 来 说 是 前 刀 
面 与 主 后 刀 面 的 交 线 ， 承 担 主要 切削 任 
> 到 6-84” 刀 头 的 组 成 

(5) 副 切 前 为 ”对 车 刀 来 说 是 前 思 面 与 副 后 刀 面 的 交 线 ， 参 加 部 分 切 前 工作 。 

(6) 刀 尖 主 切削 为 与 副 切 前 为 的 连接 处 相当 少 的 一 部 分 切 前 为 ， 为 增加 刀 
尖 强 度 ， 通 常 磨 成 一 小 段 过 渡 圆 弧 。 

3. 车 刀 切 削 部 分 的 材料 

(1) 优质 碳 素 工具 钢 常用 牌号 有 T10A、TI12A 等 。 滩 火 后 有 和 较 高 的 硬度 
(60 ~64HRC) ， 容 易 刃 磨 锋利 ; 但 热 硬 性 差 ， 在 200 ~250%C 时 ,硬度 即 明显 下 降 ， 
允许 的 切 前 速度 很 低 (8 ~10m/min)。 一 般 用 来 制造 切 前 速度 低 、 尺 寸 较 小 的 手动 
工具 。 

(2) 合金 工具 钢 ”常用 牌号 有 9SiCr、CrWMn 等 。 其 热 硬 性 、 韦 性 较 碳 素 工 具 
钢 要 好 ， 热 硬性 温度 为 300 ~ 350%C ， 切 前 速度 较 碳 素 工具 钢 高 10% ~20%。 和 常用 
来 制造 形状 复杂 的 低速 刀具 ， 如 铵 刀 、 丝 锥 和 板牙 等 。 

(3) 高 速 工具 钢 常用 牌号 有 W18Cr4V、W6Mo5Cr4V2 等 。 由 于 含有 大 量 高 
硬度 的 碳化 物 ， 热 处 理 后 硬度 可 达 63 ~ 66HRC ， 其 热 硬 性 温度 达 550 ~600%C (在 
600% 高 温 下 硬度 为 47 ~48. 5HRC) ,切削 速度 约 为 30m/min。 适 于 制造 成 形 车 刀 、 
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铣 刀 、 销 头 和 拉 刀 等 。 

(4) 人 硬 质 合金 ”以 销 为 烙 结 剂 ， 将 高 硬度 难 熔 的 金属 碳化 物 (WC、TiC、 
TaC、NbC 等 ) 粉末 用 粉末 冶金 方法 
粘 结 而 成 。 其 常温 硬度 达 89 ~ 








93HRA， 热 硬性 温度 高 达 900 - 刀 尖 对 准 尾 座 顶 尖 
a 刀 头 伸 出 长 度 应 小 
1000'C ， 耐 麻 性 好 ， 切 前 速 度 比 通用 3 人 站 放 
高 速 钢 高 4 ~ 7 倍 ， 但 韧性 差 ， 抗 这 
强度 低 。 刀具 应 垫 好 . 放 正 , 夹 牢 (ob 
4. 车 刀 的 安装 | 
车 刀 的 安装 对 切 前 表面 的 质量 和 ee 
车 刀 的 使 用 寿命 有 很 大 的 影响 ， 安 装 过 程 中 应 注意 的 问题 如 图 6-85 所 示 。 
6.5.3 车 床 
1 概述 


和 车床 是 指 主 要 用 车 刀 对 旋转 的 工件 进行 车 削 加 工 的 机 床 。 在 车 床上 还 可 用 销 
头 、 扩 孔 钻 、 匀 刀 、 丝 锥 、 板 牙 和 滚 花 工 具 等 进行 相应 的 加 工 。 不 同 的 工件 需要 不 
同 的 车 刀 来 完成 。 

2. 车 床 分 类 

车 床 根据 自动 化 程度 可 以 分 为 普通 车 床 和 数控 车 床 。 

臣 式 车 床 〈 见 图 6-86) 是 普通 车 床 中 应 用 最 广泛 的 一 种 ， 因 其 主轴 以 水 平方 
式 放 置 故 称 为 卧 式 车 床 。 卧 式 车 床 能 对 轴 、 盘 、 环 等 多 种 类 型 工件 进行 多 种 工序 加 
工 ， 常 用 于 加 工 工件 的 内 外 回转 表面 、 端 面 和 各 种 内 外 螺纹 ， 采 用 相应 的 刀具 和 附 
件 ， 还 可 进行 销 孔 、 扩 孔 、 攻 螺纹 和 深 花 等 。 

如 果 说 动力 车 床 是 现代 车 床 的 先驱 ， 那 数字 控制 车 床 〈 见 图 6-87) 则 是 汇集 
数 百 年 来 车 床 的 演进 技术 与 优点 集 于 一 身 的 车 床 。 









CJK [IE1 


图 6-86 卧 式 车 床 图 6-87 数控 车 床 





除了 卧 式 车 床 及 数控 车 床 外 ， 还 分 为 马鞍 车 床 、 加 高 车 床 、 落 地 车 床 、 立 式 车 
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床 、 转 塔 车 床 、 回 轮 车 床 和 仿 形 车 床 等 类 型 。 
3. 车 床 的 传动 路 线 
车 床 的 传动 路 线 如 图 6-88 所 示 。 


工件 作 回转 运动 


( 主 运 动 ) 






( 进 给 运动) 
溜 板 箱 车 刀 作 纵 、 横 向 直线 运动 
( 进 给 运动 ) 
图 6-88 车 床 的 传动 路 线 





4. 车 床 附件 

工件 的 定位 和 安装 将 直接 影响 到 切削 加 工 的 精度 以 及 生产 率 ， 但 由 于 工件 的 形 
状 、 大 小 、 加 工 数 量 和 质量 的 具体 要 求 不 同 ， 所 采用 的 装 夹 工具 也 不 一 样 。 

常用 的 车 床 附件 有 自 定 心 卡 盘 、 单 动 卡 盘 、 中 心 架 、 跟 刀 架 、 顶 尖 、 拨 盘 、 鸡 
心 夹 、 花 盘 、 心 轴 等 。 





(1) 自 定 心 卡 盘 自 定 心 卡 盘 是 机 床上 应 用 最 为 广泛 的 一 种 通用 夹具 ， 可 夹 
持 轴 类 、 盘 类 及 回转 体 表 面 ， 也 可 根据 工件 的 偏心 数据 ， 经 计算 利用 垫 片 调节 加 工 
偏心 零件 。 其 特点 是 自动 定 心 、 装 御 方 便 ， 但 夹 紧 力 差 。 自 定 心 卡 盘 如 图 6-89 所 
示 。 

(2) 单 动 卡 盘 ”在 加 工 截 面 形状 为 方形 或 椭圆 形 零 件 时 ， 通 常 使 用 单 动 卡 盘 。 
他 除了 具备 自 定 心 卡 盘 之 功用 外 ， 还 可 夹 持 安装 圆 形 、 正 方形 、 长 方形 、 内 外 圆 偏 
心 、 椭 圆 形 及 其 他 不 规则 零件 。 其 特点 是 装 夹 精度 高 ， 夹 紧 力 大 ， 可 夹 持 较 重 、 较 
大 的 零件 。 单 动 卡 盘 如 图 6-90 所 示 。 




















图 6-89 自 定 心 卡 盘 图 6-90 单 动 卡 盘 
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(3) 顶尖 顶尖 是 车 床 或 磨床 上 支持 工件 并 使 工件 围绕 其 转动 的 圆锥 形 金 属 
棒 。 顶 尖 在 车 床 中 位 置 如 图 6-91 所 示 。 

(4) 跟 刀 架 ” 跟 刀 架 ( 见 图 6-92) 固定 于 床 鞍 上 并 随 床 鞠 一 起 作 纵 向 移动 ， 
主要 用 于 加 工 细 长 的 光 轴 和 长 丝 杠 等 。 








图 6-91 顶尖 图 6-92 跟 思 架 


6.6 ” 钳 前 


6.6.1 铣削 加 工 基础 
铣削 加 工 是 目前 应 用 最 为 广泛 的 金属 切削 加 工 方法 之 一 ， 是 指 在 铣 刀 的 旋转 和 


工件 相对 铣 刀 作 进 给 运动 共同 作用 下 ， 将 一 
金属 从 工件 表面 切削 下 来 的 过 程 ， 如 图 6- 0 泪 
93 所 示 。 铣 削 加 工 的 主要 特点 是 用 多 刀 妨 
的 铣 刀 来 进行 切削 ， 效 率 高， 加 工 范围 
广 ， 可 以 加 工 各 种 形状 较 复杂 的 零件 。 加 
工 精度 也 较 高 ， 其 公差 等 级 一 般 为 IT9 ~ 
IT7 ， 表 面 粗糙 度 值 Ra 为 1.6 ~12.5pm。 

铣削 加 工 的 主要 内 容 如 图 6-94 所 示 。 

铣削 加 工 中 ， 铣 削 工 件 的 过 程 可 分 为 图 6-93 ”铣削 加 工 
切削 工作 和 辅助 工作 两 部 分 。 切 削 工 作 是 
铣 刀 与 工件 接触 ， 产 生 加 工 过 程 和 加 工 表面 的 工作 。 辅 助 工作 就 是 在 加 工 前 的 准备 
工作 〈 如 安装 刀具 与 工件 、 按 所 需要 的 切削 速度 和 进 给 量 调整 机 器 等 ) 和 加 工 后 
的 辅助 工作 (停车 、 把 刀具 退回 原 位 、 取 下 成 品 ) 。 

(1) 切削 运动 ”切削 运动 是 指 在 切削 过 程 中 ， 形 成 加 工 表面 所 必需 的 刀具 与 
工件 间 的 相对 运动 ， 分 为 主 运动 和 进 给 运动 。 主 运动 是 形成 机 床 切 削 速 度 或 消耗 主 
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图 6-94 ”铣削 加 工 的 主要 内 容 
圆柱 形 铣 刀 铣 平面 b) 端 铣 刀 铣 平面 c) 铣 台 阶 d) 铣 直 角 通 模 e) 铣 键 模 f) 切断 
g) 铣 特 形 面 h) 铣 特 形 沟 槽 i) 铣 齿轮 j) 铣 螺旋 槽 k) 铣 牙 息 式 离合 器 
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要 动力 的 运动 。 铣 前 加 工 中 ， 铣 刀 的 旋转 运动 即 是 主 运动 。 进 给 运动 是 不 断送 进 工 
件 材料 进行 切削 形成 切削 层 的 运动 。 铣 削 加 工 中 ,工件 的 移动 或 转 劲 、 铣 刀 的 移动 
等 都 是 进 给 运动 。 

(2) 辅助 运动 ”为 了 完成 加 工 中 的 辅助 工 
作 而 必须 进行 的 运动 ， 统 称 为 辅助 运动 。 例 
如 ， 铣 削 前 工作 台 快 速 接近 工件 ， 切 削 完 毕 后 
又 快速 退回 的 运动 等 。 

切削 时 产生 的 表面 分 为 待 加 工 表 面 、 已 加 
工 表 面 和 切削 表面 三 类 ， 如 图 6-95 所 示 。 


























1) 待 加 工 表面 是 指 工件 上 即将 加 工 切 去 和 
切 届 的 表面 。 图 6-95 切削 时 

2) 已 加 工 表面 是 指 工件 上 已 经 加 工 切 去 产生 的 表面 
切 居 后 获得 的 表面 。 











3) 切削 表面 是 指 刀刃 直接 切 出 的 表面 ， 即 已 加 工 表 面 与 竺 加工 表面 之 间 的 过 
渡 表 面 。 
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在 切削 运动 中 ， 铣 刀 切 下 切 导 的 过 程 包含 许多 因素 ， 如 铣削 速度 〈".) 、 进 给 
量 〈o) 、 铣 削 深 度 〈o.) 和 铣削 宽度 〈w) ， 这 些 统称 为 铣削 用 量 ， 如 图 6-96 所 
示 。 








图 6-96 ”铣削 用 量 
a) 周 铣 铣 平 面 b) 端 铣 铣 平面 












































(1) 铣削 速度 ” 铣 刀 上 离 中 心 最 远 的 一 点 在 lmin 内 所 走 过 的 距离 称 为 铣削 速 
度 。 

(2) 进 给 量 ”铣削 过 程 中 ， 工 件 相 对 铣 刀 所 移动 的 距离 称 为 进 给 量 。 进 给 量 
包括 进 给 速度 、 每 转 进 给 量 和 每 齿 进 给 量 三 种 。 

1) 进 给 速度 是 指 铣 刀 转 过 lmin 的 时 间 内 ， 在 进 给 运动 方向 上 工件 相对 于 铣 
刀 所 移动 的 距离 。 

2) 每 转 进 给 量 是 指 铣 刀 转 过 一 整 周 的 时 间 内 ， 在 进 给 运动 方向 上 工件 相对 于 
铣 刀 所 移动 的 距离 。 

3) 每 齿 进 给 量 是 指 铣 刀 转 过 一 个 刀 雌 的 时 间 内 ， 在 进 给 运动 方向 上 工件 相对 
于 铣 刀 所 移动 的 距离 。 

(3) 铣削 深度” 铣削 深度 是 指 通过 切削 罗 基点 并 垂直 于 工件 平面 的 方向 上 测 
量 的 吃 刀 量 ， 又 称 为 背 吃 刀 量 ， 是 治 铣 刀 轴线 方向 测量 的 刀具 切 人 工件 的 座 度 。 

(4) 铣削 宽度 ”铣削 宽度 是 指 在 平行 于 工件 平面 并 垂直 于 切削 刃 基 点 的 进 给 
运动 方向 上 测量 的 吃 九 量 ， 又 称 为 侧 吃 刀 量 ， 是 沿 垂直 于 铣 刀 轴线 方向 测量 的 工件 
被 切 前 部 分 的 尺寸 。 


6. 6.2 铣 刀 的 分 类 及 要 求 


铣 刀 的 种 类 繁多 ， 同 一 种 刀具 因 不 同 的 用 途 其 分 类 也 不 相同 ， 通 常 根 据 铣 刀 的 
某 一 方面 特征 或 用 途 来 分 类 。 

(1) 按 用 途 分 类 ” 铣 刀 按 加 工 用 途 的 不 同 可 以 分 为 加 工 平 面 用 铣 刀 、 加 工 直 
角 沟 槽 用 狗 刀 、 加 工 特 形 沟 槽 用 钳 刀 、 加 工 特 形 面 用 铣 刀 和 切断 加 工 用 铣 刀 。 

1) 加 工 平 面 用 铣 刀 主要 有 面 铣 刀 和 圆柱 铣 刀 两 种 ， 对 小 平面 的 加 工 也 可 以 用 
立 铣 刀 和 三 面 太 盘 铣 刀 ， 如 图 6-97 所 示 。 
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a) b) c) 


图 6-97 “加工 平面 用 铣 刀 
a) 面 铣 刀 b) 圆柱 铣 刀 c) 立 铣 刀 d) 三 面 刃 盘 铣 刀 


2) 加 工 直角 沟 醒 用 铣 刀 常用 的 有 三 面 刃 铣 刀 、 立 铣 刀 、 切 口 铣 刀 以 及 加 工 键 
槽 用 的 键 槽 铣 刀 和 盘 形 槽 铣 刀 ， 如 图 6-98 所 示 。 
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图 6-98 ”加 工 直角 沟 覃 用 铣 刀 
a) 三 面 刃 铣 刀 b) 立 铣 刀 c) 切口 铣 刀 d) 键 槽 铣 刀 e) 盘 形 覃 铣 刀 


































































































3) 属于 铣削 加 工 的 特 形 沟 槽 很 多 ， 如 了 T 形 槽 、V 形 槽 、 燕 尾 槽 等 ， 所 用 的 铣 


日 





























刀 有 了 形 槽 铣 刀 、 和 角度 儿 刀 和 燕尾 槽 久 刀 等 ， 如 图 6-99 所 示 。 








WU 
4 -从 
OR 


a) b) 9) 


图 6-99 ”加 工 特 形 沟 模 用 铣 思 
a) 了 形 槽 铣 刀 b) 角度 铣 刀 c) 燕尾 模 铣 刀 
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4) 加 工 特性 面 的 铣 刀 一 般 是 特制 铣 刀 ， 和 常用 的 有 四 凸 圆 弧 铣 刀 ， 齿 轮 盘 铣 刀 
等 ， 如 图 6-100 所 示 。 

5) 切断 用 铣 刀 常用 的 是 
饮片 铣 刀 ， 如 图 6-101 所 示 ， 
一 些 蒲 片 状 切口 铣 刀 也 可 用 于 
切断 工件 。 

(2) 按 铣 刀 结构 形式 分 
类 ” 铣 刀 按 结构 形式 的 不 同 可 
分 为 整体 犹 刀 和 镶 齿 铣 刀 ， 如 图 6-100 “加 工 特 形 面 用 铣 万 
图 6-102 所 示 。 a) 凹凸 圆 弧 铣 刀 b) 齿轮 盘 狗 刀 

1) 整体 铣 刀 是 指 铣 刀 的 切削 部 分 、 装 夹 部 分 及 刀 体 呈 一 个 整体 ， 这 类 刀 一 般 
体积 不 大 ， 可 由 焊接 方法 制 成 。 

2) 镶 齿 铣 刀 是 将 刀 齿 灸 峙 在 刀 体 上 ， 经 修 磨 而 成 的 铣 刀 ， 这 类 铣 刀 可 以 节省 
制 刀 材料 ， 提 高 利用 率 ， 具 有 工艺 性 能 好 等 特点 。 

















o 
a) b) 


图 6-101 饮片 铣 刀 图 6-102 ”整体 铣 刀 和 镶 齿 铣 刀 
a) 整体 铣 刀 b) 镶 齿 铣 刀 














(3) 按 刀 齿 构造 分 类 ” 狗 刀 按 刀 齿 构造 的 不 同 可 分 为 尖 齿 铣 思 和 镜 齿 钳 思 。 
铣 刀 刀 雌 的 截面 图 如 图 上 所 示 。 


图 6-103 ” 铣 刀 刀 此 的 断面 图 
a) 尖 齿 铣 刀 刀 齿 ”b) 镜 齿 铣 刀 刀具 

















1) 尖 此 铣 刀 的 此 背 为 直线 或 折线 ， 制 造 和 尺 磨 均 较 容易 ， 刃 口 锋 利 ， 铣 削 性 
能 好 ， 生 产 中 常用 的 铣 刀 大 多 数 是 尖 此 铣 刀 ， 如 圆柱 铣 刀 、 立 铣 刀 和 三 面 刃 铣 
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刀 。 

2) 镑 齿 铣 刀 的 齿 背 为 阿 基 米 德 螺旋 线 ， 为 磨 时 只 磨 前 刀 面 ， 在 为 磨 后 ， 只 要 
前 角 不 变 ， 刀 此 的 刃 口 形状 也 不 会 改变 ， 但 制造 费用 较 大 ， 铣 削 性 能 较 差 。 铣 削 特 
形 面 的 铣 刀 一 般 都 采用 铲 齿 铣 刀 ， 如 凸凹 半圆 铣 刀 和 正 此 轮 铣 刀 等 。 

(4) 按 安装 方式 分 类 ” 铣 刀 按 安 装 方法 的 不 同 可 分 为 带 孔 铣 刀 〈 见 图 6-104 ) 
和 带 柄 铣 刀 〈 见 图 6-105 ) 。 






































图 6-105 ” 带 柄 铣 刀 











(5) 按 铣 刀 切削 部 分 的 材料 分 类 铣 刀 按 切 前 部 分 的 材料 不 同 可 分 为 高 速 钢 
铣 刀 和 便 质 合金 铣 刀 。 高 速 钢 铣 刀 是 常用 铣 刀 ， 一 般 形 状 较 复 杂 的 铣 刀 都 是 高 速 钢 
铣 刀 。 硬 质 合 金 铣 刀 多 数 是 断面 铣 刀 ， 适 用 于 高 速 铣 削 。 


6.6.3 铣削 加 工 基本 技术 


铣削 加 工 是 一 种 重要 的 金属 材料 切削 加 工 方法 ， 它 可 以 用 于 加 工 平面 、 斜 面 、 
特 形 面 、 沟 模 、 具 形 等 。 

1. 平面 的 铣削 

用 铣削 方法 加 工 工件 的 平面 称 为 铣 平 面 。 铣 平面 主要 有 周 铣 和 端 铣 两 种 方法 ， 
也 可 以 用 立 铣 刀 加 工 面 积 较 小 的 平面 。 

(1) 周 铣 ” 周 铣 是 利用 分 布 在 铣 刀 圆柱 面 上 的 刀刃 进行 铣削 并 形成 平面 的 加 
工 ， 包 括 顺 铣 和 逆 铣 。 周 铣 主 要 在 卧 式 铣床 上 进行 ， 铣 出 的 平面 与 工作 人 台 人 台面 平 
行 。 
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顺 铣 时 铣 刀 与 工件 接触 部 位 的 旋转 方向 与 工件 进 给 方向 相同 ， 道 铣 时 铣 刀 与 工 
件 接触 部 位 的 旋转 方向 与 工件 进 给 方向 相反 ， 如 图 6-106 所 示 。 




















习 6-106” 顺 铣 与 逆 铣 
a) 顺 铣 b) 逆 铣 








顺 铣 时 ， 铣 刀刃 刃 的 切削 厚度 由 最 大 到 零 ， 不 存在 滑行 现象 ， 刀 有 具 磨损 较 小 ， 
工件 冷 硬 程 度 较 轻 。 垂 直 分 力 向 下 ， 对 工件 有 一 个 压 紧 作 用 ， 有 利于 工件 的 装 夹 。 
但 是 水 平分 力 方向 与 工件 进 给 方向 相同 ,不 利于 消除 工件 台 丝 杆 和 螺母 间 的 间 际 ， 
切削 时 振动 大 。 但 其 表面 粗糙 度 值 较 小 ， 适 合 精 加 工 。 

逆 铣 时 ， 铣 刀 刀 尺 不 能 立刻 切入 工件 ， 而 是 在 工件 已 加 工 表面 滑行 一 段 距 离 。 
刀具 磨损 加 剧 ， 工 件 表 面 产生 冷 便 现 象 ， 垂 直 分 力 对 工件 有 一 个 上 抬 作 用 ， 不 利于 
工件 的 装 夹 。 但 是 水 平分 力 方 向 与 工件 进 给 方向 相反 ， 有 利于 消除 工件 台 丝 杆 和 螺 
母 间 的 间隙 ， 切 削 平 稳 ， 振 动 小 。 表 面 粗糙 度 值 较 大 ， 适 合 粗 加 工 。 

选择 顺 铣 或 逆 铣 的 原则 如 下 : 

1) 机 床 精度 好 、 刚 性 好 、 精 加 工 ， 较 适应 顺 铣 ; 反之 ， 较 适应 逆 铣 。 

2) 零件 内 拐角 处 精 加 工 用 顺 铣 。 

3) 粗 加 工 用 逆 铣 ， 精 加 工 用 顺 铣 。 

(2) 端 铣 ” 端 铣 是 利用 分 布 在 铣 刀 端面 上 的 刀刃 进 行 铣 削 并 形成 平面 的 加 工 
方法 。 用 面 铣 刀 铣 平面 可 以 在 卧 式 铣床 上 进行 ， 铣 出 的 平面 与 铣床 工作 台 人 台面 垂 
直 。 

周 铣 与 端 铣 的 特点 对 比如 表 6-9 所 示 。 

表 6-9 周 铣 与 端 铣 的 特点 对 比 



































































































































项 日 周 铣 | 端 铣 项 目 周 铣 端 锣 
有 无 修 光 为 无 有 是 否 容易 镶 典 硬 质 合 金 刀片 难 易 
工件 表面 质量 差 好 刀具 寿命 低 高 
刀 柄 刚度 小 大 生产 效率 低 高 
切削 振动 大 小 加 工 范围 pr 较 罕 
同时 参加 切削 的 刀枪 少 多 
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平面 的 铣 前 如 图 6-107 所 示 。 











到 6-107 平面 的 铣削 
a) 周 铣 b) 端 狗 “) 立 铣 














2. 和 斜面 的 铣削 
斜面 是 指 工 件 上 相对 基准 平面 倾斜 的 平面 ， 即 与 基准 平面 相交 成 所 需 角 度 的 斜 


面 。 和 斜面 的 铣削 方法 有 工件 倾斜 铣 斜 面 、 铣 刀 倾 斜 
铣 糙 面 和 用 角度 铣 万 铣 斜面 三 种 。 
(1) 工件 倾斜 铣 斜 面 “将 工件 倾斜 所 需 角 度 安 
装 进 行 铣削 ， 如 图 6-108 所 示 。 
(2) 铣 刀 倾斜 铣 斜 面 ”将 铣 刀 倾斜 所 需 角 度 铣 
削 斜 面 。 在 立 铣 头 可 偏转 的 立 式 铣床 、 装 有 立 铣 头 
的 卧 式 铣床 、 万 能 工具 铣床 上 ， 均 可 将 面 铣 刀 和 立 
铣 刀 按 要 求 偏转 一 定 角 度 进行 斜面 的 铣削 ， 如 图 6- 
109 所 示 。 图 6-108 ”工件 倾斜 铣 斜 本 



































图 6-109 ” 铣 刀 倾斜 铣 斜 画 
a) 用 立 铣 刀 铣 斜面 b) 用 面 铣 刀 铣 斜 






























































(3) 用 角度 铣 刀 铣 斜 面 ”用 切削 姑 与 轴线 倾斜 成 某 一 角度 的 铣 刀 铣 前 斜 面 ， 
和 斜面 的 倾斜 角度 由 角度 铣 刀 保证 ， 如 图 6-110 所 示 。 受 铣 刀 刀刃 宽度 的 限制 ， 用 角 
度 铣 刀 铣削 斜面 只 适用 于 宽度 不 大 的 斜面 。 


178 . 7 天 充 好 电 一 一 机 械 领 域 从 业 人 员 读 本 





3. 沟 槽 的 铣削 

























































































在 铣床 上 加 工 的 沟 档 种 类 很 多 ， 常 见 的 有 直角 沟 槽 、V 形 模 、 燕 尾 档 、T 形 覃 
和 各 种 键 柳 等 。 此 外 ， 花 键 、 齿 轮 、 齿 形 离合 器 等 的 加 一 - | 
工 工艺 实质 也 属 加 工 沟 槽 ， 只 是 对 刀具 选择 要 求 更 为 严 
格 。 常 见 的 沟 覃 铣削 加 工 如 图 6-111 所 示 。 

4. 特 形 面 的 铣削 

一 个 或 多 个 方向 截面 内 的 形状 为 非 圆 曲线 的 型 面 称 
为 特 形 面 。 只 在 一 个 方向 截面 内 的 形状 为 非 圆 曲线 的 特 
形 面 称 为 简单 特 形 面 。 简 单 特 形 面 是 由 一 直 素 线 沿 非 臣 
曲线 平行 移动 而 形成 的 。 素 线 较 短 时 称 为 曲线 回转 面 ， 
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到 6-110 用 角度 






































铣 刀 铣 斜面 
如 盘 形 凸轮 的 工件 型 面 。 素 线 较 长 时 则 称 简单 特 形 面 ， 
俗称 成 形 面 。 
a) 
e) f) 9 h) 




















图 6-111 常见 的 沟 槽 纤 前 加 工 
a) 立 铣 刀 铣 直 槽 ”b) 三 面 刃 铣 刀 铣 直 槽 c) 键 槽 铣 刀 铣 键 槽 d) 铣 角度 覃 
e) 铣 燕尾 槽 f) 铣 T 形 槽 g) 圆 形 工作 台 上 立 铣 刀 铣 圆 弧 槽 h) 指 状 铣 刀 铣 齿 覃 



















































































曲线 回转 面 的 铣削 在 单 件 、 小 批量 生产 时 通常 按 划 线 用 立 铣 刀 手动 进 给 加 工 ， 
如 图 6-112 所 示 。 这 种 方法 生产 率 低 ， 加 工 质量 不 稳定 ， 且 要 求 操作 者 技术 熟练 。 
在 成 批 、 大 量 生 产 中 常 采用 靠 模 钳 前 。 

素 线 较 长 的 简单 特 形 面 不 宜 用 立 铣 刀 的 圆周 刃 在 立 式 铣床 上 加 工 ， 通 常用 盘 形 
特 形 铣 刀 《〈 即 成 形 铣 刀 ) 在 卧 式 铣床 上 加 工 ， 如 图 6-113 所 示 。 





第 6 章 ”掌握 机 械 制 造 工艺 “179. 








图 6-112 用 立 铣 刀 按 划 线 图 6-113 用 成 形 铣 刀 
铣 前 曲线 回转 面 铣削 简单 特 形 面 
























































6.6.4 铣床 


1. 概述 

铣床 是 指 主要 用 铣 刀 在 工件 上 加 工 各 种 表面 的 机 床 ， 如 图 6-114 所 示 。 通 常 铣 
刀 旋 转 和 运动 为 主 运动 ， 工 件 和 铣 刀 的 移动 为 有 
进 给 运动 。 它 可 以 加 工 平面 、 沟 槽 ， 也 可 以 
加 工 各 种 曲面 、 齿 轮 等 。 铣 床 除 能 铣削 平面 
沟 槽 、 轮 上 亏 、 螺 纹 和 花 键 轴 外 ， 还 能 加 工 比 
较 复 杂 的 型 面 ， 效 率 较 刨 床 高 。 

铣床 加 工 不 同 工 件 时 需要 相应 的 铣 刀 ， 
例如 ， 要 在 铣床 上 加 工 平面 、 台 阶 、 沟 槽 和 
切断 工件 等 时 ， 就 需要 使 用 不 同 的 铣 刀 。 和 党 
用 铣 刀 如 图 6-115 所 示 。 




































































图 6-115 ”常用 铣 刀 











2. 铣床 分 类 
(1) 升降 台 铣床 升降 台 铣床 有 卧 式 、 立 式 和 万 能 式 等 类 型 ， 主 要 用 于 加 工 
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中 小 型 零件 ， 主 轴 可 绕 水 平 轴 偏 摆 一 定 的 角度 ， 但 工作 台 不 能 偏 摆 。 升 降 台 铣床 如 
图 6-116 所 示 。 

(2) 龙门 铣床 龙门 铣床 包括 龙门 铣 甸 床 、 龙 门 铣 刨 床 和 双 柱 铣床 ， 均 用 于 
加 工大 型 零件 。 龙 门 铣床 如 图 6-117 所 示 。 

(3) 单 柱 铣床 和 悬臂 铣床 ”前 者 的 水 平 铣 头 可 
沿 立柱 导轨 移动 ， 工 作 台 作 纵 向 进 给 ; 后 者 的 立 铣 
头 可 沿 悬 辟 导 轨 水 平移 动 ， 悬 臂 也 可 沿 立 柱 导 轨 调 
整 高 度 。 两 者 均 用 于 加 工大 型 零件 。 悬 臂 铣床 如 图 
6-118 所 示 。 

(4) 工作 台 不 升降 铣床 工作 台 不 升降 铣床 有 
矩形 工作 台式 和 圆 形 工作 台式 两 种 ， 是 介 于 升降 台 
铣床 和 龙门 铣床 之 间 的 一 种 中 等 规格 的 铣床 ， 其 垂 
直方 向 的 运动 由 铣 头 在 立柱 上 升降 来 完成 。 

















图 6-117 ”龙门 铣床 图 6-118 ”悬臂 铣床 





(5) 仪表 铣床 “仪表 铣床 是 一 种 小 型 的 升降 台 铣 床 ， 用 于 加 工 仪器 仪表 和 其 
他 小 型 零件 。 仪 表 铣 床 如 图 6-119 所 示 。 

(6) 工具 铣床 工具 铣床 用 于 模具 和 工具 制造 ， 配 有 立 铣 头 、 万 能 角度 工作 
人 台 和 插头 等 多 种 附件 ， 还 可 进行 销 削 、 链 削 和 插 削 等 加 工 。 工 具 铣床 如 图 6-120 所 
示 。 








图 6-119 ”仪表 铣床 图 6-120 工具 铣床 
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(7) 其 他 铣床 “如 键 槽 犹 床 、 上 凸轮 铣床 、 曲 轴 铣 床 、 轧 辊 轴 有 贷 铣 床 和 方 钢 铣 


























铣床 等 ， 是 为 加 工 相应 的 工件 而 制造 的 专用 铣床 。 


6.7 人 刨 削 


6.7.1 刨 削 加 工 基础 
1. 刨 削 加 工 的 特点 


人 刨 削 加 工 是 在 人 刨床 上 利用 刨 万 和 工件 之 间 的 相对 运动 来 完成 的 切削 加 工 过 程 。 
刨 削 加 工 的 表面 有 平面 ( 按 加 工时 所 处 的 位 置 分 为 水 平面 寻 






































括 直角 槽 、V 形 槽 .T 形 槽 .燕尾 槽 ) 和 直线 形成 形 面 等 ,如 图 6-121 所 示 。 人 刨 前 后 两 





平面 之 间 的 尺寸 公差 等 级 可 达 IT9 ~ IT8 ,表面 粗糙 度 值 Ra 可 达 1.6 ~3.2pm。 





a) 创 平 面 
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b) 刨 垂直 


























h) 创 开 























j) 孔 内 刨 前 











图 6-121 ”人 刨 削 加 工 
[ 面 e) 创 阶 台 d) 刨 沟 槽 e) 刨 斜面 
多 槽 “i) 刨 曲 面 




















k) 人 蚀 齿 条 ”1) 创 


六 








尾 槽 5) 刨 梯形 模 
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人 刨 前 的 运动 方式 如 图 6-122 所 示 。 人 刨 削 加 工 可 以 在 牛头 刨床 和 龙门 刨床 上 进 
行 。 牛 头 人 刨床 多 用 于 单 件 小 批量 生产 中 小 型 零件 ， 刨 削 水 平面 时 ， 刨 万 的 往复 直线 
运动 为 主 运动 ， 工 件 的 横向 间歇 移 
动 为 进 给 运动 。 在 龙门 刨床 上 人 刨 削 
时 ， 工 件 的 直线 往复 移动 是 主 运动 ， 
刀具 的 横向 间 欢 移动 是 进 给 运动 。 
人 刨 刀 或 工件 前 进 时 切 下 切削 的 行程 
称 为 工作 行程 ， 返 回 时 不 切削 称 为 
空 行程 。 空 行程 刨 刀 需 抬 起 让 刀 ， 


























到 6-122 ”人 刨 削 运 动 












































以 避免 刀 基 和 工作 摩 氛 。 a) 掉头 刨床 上 的 人 刨 前 b) 龙门 刨床 上 的 人 刨 削 

刨 削 加 工 与 其 他 切削 加 工 相 比 ， 

1) 工件 或 刀具 进行 主动 无 进 给 运动 ， 故 刀具 角度 不 因 切 前 运动 而 发 生变 
化 。 

2) 刨 削 加 工 的 运动 是 往复 运动 ， 因 而 限制 了 切削 速度 的 提高 。 

3) 人 刨 削 加 工 的 切削 过 程 是 间断 切削 ， 刀 有 具 在 空 返回 程 中 能 得 到 自然 冷却 。 

4) 切削 过 程 中 有 冲击 ， 冲 击 的 大 小 与 切削 层面 积 、 被 加 工 材料 的 力学 性 能 、 
切削 速度 有 关 。 


2. 刨 削 加 工 热量 

在 人 刨 削 加 工时 ， 会 产生 大 量 的 热量 ， 即 切削 热 。 其 来 源 主要 有 三 个 方面 : 中 被 
加 工 金属 的 变形 ; @ 切 前 与 刀具 前 面 的 摩擦 ; (刀具 后 面 与 切削 表面 的 摩擦 ， 其 中 
以 被 加 工 金属 变形 所 产生 的 热量 最 多 。 切 前 热 主要 通过 切 悄 传 出 ,通常 可 以 根据 切 
导 的 不 同 颜色 来 判断 温度 的 高 低 。 切 削 热 对 刀具 寿命 影响 极 大 ， 它 高 到 一 定 程度 ， 
刀 头 材料 就 会 软化 ， 刀 头 急剧 磨损 ， 从 而 缩短 刀具 寿命 ， 降 低 生 产 率 ， 影 响 加 工 质 
量 。 在 加 工 中 如 遇 到 切 导 颜色 由 浅 色 突 然 变 深 时 ， 就 是 由 于 人 刨 刀 长 期 使 用 后 ， 没 有 
及 时 娘 磨 而 变 钝 的 缘故 。 减 小 切削 热 的 主要 方法 如 下 : 

1) 改变 刀具 的 加 工 角 度 。 适 当 改 变 刀具 的 加 工 角度 可 以 增加 散热 面积 ， 使 热 
量 容易 传 出 。 

2) 使 用 冷却 液 。 使 用 冷却 液 不 但 能 在 切削 过 程 中 带 走 大 量 的 热 ， 而 且 还 由 于 
润滑 作用 ， 减 小 切削 与 刀具 前 面 、 加 工 工件 与 刀具 后 面 间 的 摩擦 力 ， 从 而 减 小 切削 
热 。 

3. 刨 削 加 工 的 切削 用 量 

刨 削 加 工 的 切削 用 量 是 指 人 刨 刀 在 切削 时 所 采用 的 切削 深度、 进 给 量 和 切削 速 
度 。 切 削 深度 是 指 工 件 在 已 加 工 表 面 和 待 加 工 表面 间 的 垂直 距离 ， 进 给 量 是 指 蚀 刀 
或 工件 每 往复 一 次 ， 工 件 和 人 蚀 刀 间 相 对 移动 的 距离 ， 切 前 速度 是 指 工 件 和 人 刨 刀 在 切 
削 时 的 相对 速度 。 
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切削 用 量 的 选择 是 否 合理 ， 对 切削 力 、 切 削 热 、 工 件 精 度 和 表面 粗糙 度 有 很 大 
影响 ， 同 时 还 与 提高 生产 率 有 着 重要 的 关系 。 合 理 选 择 切削 用 量 ， 应 满足 以 下 要 
求 : 

1) 保证 蚀 前 安全 ， 确 保 不 发 生 人 身 事故 或 损坏 刨床 事故 。 

2) 保证 工件 已 加 工 表面 的 表面 粗糙 度 和 精度 。 

3) 粗 促 时 ， 在 满足 以 上 两 项 要 求 的 前 提 下 ， 要 充分 发 挥 机 床 的 潜力 和 刀具 的 
切削 性 能 ， 尽 可 能 选用 较 大 的 切削 用 量 ， 已 达到 工时 最 少 ， 生 产 效率 最 高 ， 成 本 最 
低 的 效果 。 精 人 刨 时 ， 按 精度 允许 选取 最 合理 的 与 刀具 几何 角度 相 适宜 的 切削 用 量 。 

切削 用 量 常用 的 选取 原则 如 下 : 

(1) 切削 深度 的 选择 ”最 经 济 的 切削 深度 应 该 留 出 半 精 加 工 和 精 加 工 余 量 ， 
把 剩余 的 加 工 余 量 尽 可 能 一 次 切 完 。 但 有 时 加 工 余 量 太 大 ， 一 次 切除 会 产生 振动 ， 
或 受 刀具 刨床 的 能 力 的 限制 ， 往 往 不 能 一 次 切除 所 有 的 加 工 余 量 ， 要 分 几 次 切削 。 
在 有 可 能 的 条 件 下 ， 次 数 越 少 越 好 。 分 几 次 切削 时 也 应 该 把 前 几 次 的 切削 深度 选 得 
大 些 ， 最 后 一 次 的 切削 深度 选 得 小 些 。 

(2) 进 给 量 的 选择 ” 进 给 量 受 机 床 动力 、 工 件 表面 粗糙 度 等 限制 。 粗 加 工 的 
进 给 量 是 根据 人 刨床 、 工 件 、 刀 具 的 刚性 和 强度 来 选择 的 。 精 加 工 的 进 给 量 是 根据 工 
件 的 表面 粗糙 度 要 求 来 选择 的 。 

(3) 切削 速度 的 选择 ”切削 速度 对 切削 功率 、 刀 有 具 磨损 、 刀 具 寿 命 、 工 件 的 
表面 粗糙 度 和 斥 二 精度 有 较 大 影响 。 切 削 速 度 越 高 ， 切 削 功 率 越 大 ， 刀 有 具 磨损 越 
快 ， 刀 有 具 寿命 越 低 。 粗 刨 时 ， 由 于 选择 切削 次 度 、 进 给 量 、 切 削 力 较 大 ， 切 削 速度 
要 选择 低 一 些 。 精 刨 时 一 般 切 削 深 度 、 进 给 量 都 较 小 ， 切 削 力 也 较 小 ， 切 削 速度 也 
可 以 选 高 一 些 。 只 有 在 精 蚀 塑性 大 的 软 金属 时 ， 为 了 获得 较 好 的 加 工 表面 粗糙 度 才 
采用 低速 切削 。 刀 头 材料 不 同 ， 选 择 的 切削 速度 也 不 同 ， 用 硬 质 合金 刨 万 刨 削 时 ， 
切削 速度 可 以 高 一 些 ， 而 用 高 速 钢 刨 刀 时， 切削 速度 应 低 一 些 。 


6.7.2 刨 刀 的 分 类 及 要 求 


1. 人 刨 刀 的 分 类 

在 刨 削 加 工 中 ， 应 根据 刨床 的 情况 和 加 工 需要 合理 地 选择 和 使 用 刨 万 。 

人 刨 刀 是 刨 削 加 工 所 使 用 的 工具 。 刨 刀 的 种 类 很 多 ， 通 常 可 按 加 工 表面 的 形状 和 
用 途 ， 以 及 刀具 的 形状 和 结构 对 刨 刀 进行 分 类 。 

(1) 按 加 工 表面 的 形状 和 用 途 分 类 ”人 刨 刀 按 加 工 形状 和 用 途 不 同一 般 分 为 平 
面 蚀 刀 、 偏 刀 、 切 刀 、 弯 切 刀 、 和 角度 刀 和 样板 刀 等 。 其 中 ， 平 面 蚀 刀 用 于 创 前 水 平 
面 ; 偏 刀 用 于 刨 前 垂直 面 、 阶 人 台面 和 外 斜面 等 ; 切 刀 用 于 刨 前 直角 档 、 沉 割 权 和 切 
断 工作 ; 弯 切 刀 用 于 人 刨 削 了 T 形 槽 和 侧面 沉 割 槽 ; 角度 刀 用 于 刨 削 带 角 度 的 工件 ， 
如 燕尾 槽 和 内 斜面 等 ; 样板 刀 用 于 人 刨 削 V 形 槽 和 特殊 形状 的 表面 。 常 用 的 刨 刀 种 
类 如 图 6-123 所 示 。 
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图 6-123 ”常用 刨 刀 的 种 类 
a) 平面 蚀 刀 b) 弯 头 蚀 刀 c) 偏 刀 d) 切 刀 e) 弯 刀 f) 燕尾 槽 角度 刨 刀 



























































(2) 按 形状 和 结构 分 类 ”人 刨 刀 按 形 状 和 结构 的 不 同一 般 可 以 分 为 左 人 刨 刀 和 右 
刨 刀 、 直 人 刨 刀 和 弯 头 刨 万 、 整 体 刨 刀 、 组 合 刨 刀 和 不 重 麻 刨 刀 等 。 

1) 左 人 刨 万 和 右 刨 刀 是 按 主 切削 刃 在 工作 时 所 处 的 左右 位 置 不 同 区 分 的 。 主 切 
削 刃 在 左边 的 刨 刀 称 为 左 刨 刀 ， 主 切削 刃 在 右边 的 刨 刀 称 为 右 蚀 万。 此 外 ， 按 左右 
手 大 拇指 所 指 主 切削 丸 的 方向 不 同 ， 也 可 以 区 分 左 、 右 人 刨 刀 ， 如 图 6-124 所 示 。 

2) 直 头 刨 刀 和 弯 头 刨 刀 是 按 刨 万 头 的 平 直 与 否 来 区 分 的 。 刨 刀 杆 纵向 是 直 的 
人 刨 刀 称 为 直 头 人 刨 刀 ， 刨 刀 刀 头 向 后 弯 的 人 刨 万 称 为 弯 头 刨 刀 。 弯 头 刨 刀 在 受到 较 大 的 
切 前 阻力 时 ， 思 杆 所 产生 的 弯曲 变形 ， 是 向 上 方向 弹 起 的 ， 因 此 刀 尖 不 会 哺 入 工 
件 ， 从 而 避免 折断 刀 杆 或 哺 伤 加 工 表 面 ， 所 以 这 种 刨 刀 应 用 较 广 泛 。 直 头 刨 刀 和 弯 


头 人 刨 刀 如 图 6-125 所 示 。 
主 切削 丸 











b 
a) b) 9 ) 





图 6-124 ” 左 刨 刀 和 右 刨 刀 图 6-125 ” 直 头 刨 刀 和 弯 头 刨 刀 
a) 左 人 刨 刀 b) 右 刨 刀 a) 直 头 刨 刀 b) 弯 头 刨 刀 
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3) 整体 刨 万 和 组 合 人 刨 刀 是 按 人 刨 刀 刀 头 与 刀 杆 是 否 为 一 整体 来 区 分 的 。 整 体 刨 
刀 是 由 一 块 刀具 材料 制 成 的 ， 如 图 6-126a 所 示 。 这 种 刨 刀 制 造 容易 ， 结 构 简 单 ， 
为 磨 方便 ,但 是 因 刨 刀 整 体 由 一 种 材料 制 成 ， 一 是 浪费 贵重 的 刀具 材料 ， 二 是 使 刀 
杆 的 强度 、 耐 冲击 和 振动 性 能 受到 限制 ， 蚀 刀 的 热处理 工艺 也 增加 了 困难 。 组 合 蚀 
刀 是 用 不 同 材料 的 刀 杆 和 万 头 两 部 分 焊接 或 镰 骨 而 成 的 ， 如 图 6-126b 所 示 。 这 种 
人 刨 刀 既 保证 了 刨 刀 切 前 部 分 的 硬度 ， 又 使 刀 体 具有 良好 的 强度 和 耐 冲击 性 能 。 

4) 机 械 固 夹 刨 刀 和 不 重 磨 刨 刀 是 按 刨 刀 刀 片 的 使 用 和 更 换 方式 来 区 分 的 。 机 
械 固 夹 刨 刀 用 机 械 固 夹 法 将 硬 质 合 金 刀片 装 夹 在 刀 体 上 ， 刀 片 损坏 后 ， 可 以 迅速 更 
换 。 不 重 磨 刨 刀 将 多 为 的 刀片 ， 机 械 夹 园 在 刀 体 的 头 部 ,使 用 时 ， 不 需要 为 磨 。 当 
一 个 刀刃 用 钝 后 ， 只 要 将 刀片 转 过 一 定 的 角度 ， 用 男 一 个 刀刃， 直至 所 有 的 刀刃 全 
部 用 钝 后 再 更 换 刃 片 。 机 械 国 夹 刨 刀 和 不 重 磨 刨 刀 如 图 6-127 所 示 ， 机 械 固 夹 刨 刀 
的 实物 如 图 6-128 所 示 。 






































Sk 
> 
a) b) a) b) 
图 6-126 ”整体 刨 刀 和 组 合 刨 刀 图 6-127 机 械 固 夹 蚀 刀 和 不 重 磨 刨 刀 
a) 整体 蚀 刀 b) 组 合 刨 刀 a) 机 械 固 夹 蚀 刀 b) 不 重 磨 刨 刀 








2. 刨 刀 刀 头 材料 的 性 能 要 求 
人 刨 削 时 ， 刨 万 的 切削 部 分 是 在 较 大 的 切削 力 、 较 高 的 切削 温度 、 剧 烈 的 摩 控 和 
冲击 条 件 下 进行 工作 的 ， 应 根据 不 同 的 工件 材 


料 和 加 工 要 求 ， 合 理 选择 刀具 材料 ， 使 它 既 能 
完成 切 前 工作 ， 又 能 保持 较 高 的 寿命 。 对 蚀 思 "a 
刀 头 材料 的 要 求 如 下 : 

(1) 硬度 “ 刀 头 材料 的 硬度 应 高 于 被 加 工 
工件 材料 的 硬度 。 

(2) 强度 和 下 性“ 刀 头 材料 在 切削 过 程 中 承受 压力 、 冲 击 力 和 振动 能 力 ， 要 
保证 有 是 够 的 强度 和 官 性 ， 保 证 切 前 过 程 中 的 耐 冲 击 和 抗 振 能 

(3) 耐 磨 性 ”保证 刀 头 在 长 期 的 切削 过 程 中 ， 切 削 部 分 长 时 间 切削 而 不 容易 
磨损 。 

(4) 耐 热 性 “ 刀 头 在 高 温 下 仍 能 保持 硬度 、 强 度 、 杞 性 和 耐 磨 性 等 性 能 。 

(5) 工艺 性 能 “ 刨 刀 材料 要 求 有 良好 的 加 工作 能 和 刃 磨 性 能 。 








图 6-128 ”机械 固 来 蚀 刀 
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刀 头 材料 主要 是 碳 素 工具 钢 、 合 金 钢 、 高 速 钢 、 便 质 合 金 和 陶瓷 材料 等 ， 最 各 
用 的 是 高 速 钢 和 硬 质 合金 ， 它 们 能 够 满足 刨 刀 刀 头 材料 的 要 求 。 


6.7.3 ”人 刨 削 加 工 基本 技术 


刨 削 加 工 是 一 种 重要 的 金属 切削 加 工 方法 ， 它 可 以 用 于 加 工 平 面 、 和 斜面 、 直 角 
沟 槽 、YV 形 槽 、T 形 槽 、 燕 尾 覃 等 。 

1 平面 的 刨 削 

平面 是 机 器 零件 、 部 件 上 最 常见 的 一 种 表面 ， 例 如 刨床 工作 台 、 横 梁 、 平 口 钳 
等 上 都 有 平面 。 平 面 刨 削 〈 见 图 6-129) 是 加 工 各 
种 复杂 工件 的 基础 ， 因 此 对 平面 刨 削 的 掌握 十 分 重 
要 。 其 一 般 加 工 顺序 如 下 : 

1) 装 夹 工件 和 刀具 。 

2) 把 刨床 的 工作 台 或 横梁 升降 到 适当 的 位 置 。 

3) 调整 行程 长 度 及 行程 位 置 。 

4) 移动 刀 架 ， 把 人 蚀 刀 调整 到 选 好 的 切削 深度 。 

5) 进行 试 切 ， 开 始 人 刨 削 。 

6) 刨 削 完 毕 后 ， 先 停车 检验 ， 合 格 后 卸 下 工件 。 

2. 斜面 的 刨 削 

斜面 是 与 水 平面 成 一 定 角度 的 平面 ,零件 上 的 斜面 分 为 内 斜面 和 外 斜面 两 种 。 
通 带 采用 倾斜 刀 架 法 刨 斜 面 ， 就 是 把 刀 架 和 人 刨 万 分 别 倾斜 一 定 的 角度 ， 从 上 向 下 倾 
斜 进 给 进行 刨 前 ， 如 图 6-130 所 示 。 刨 斜面 时 ， 刀 架 转盘 的 刻度 不 能 对 准 零 线 ， 刀 
架 盘 扳 过 的 角度 是 工件 斜面 与 垂直 面 之 间 的 夹 角 。 

3. 直角 沟 槽 的 人 刨 削 

进行 直角 沟 模 人 蚀 前 时 ， 当 槽 的 精度 要 求 不 高 且 宽 度 较 罕 时 ， 可 按 图 6-131a 一 
次 将 权 蚀 完 。 当 精度 要 求 较 高 且 宽 度 又 较 大 时 ， 可 先 用 较 罕 的 切 槽 刀 开 槽 ， 然 后 用 
等 宽 的 切 槽 刀 精 侧 ， 如 图 6-131b 所 示 。 
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图 6-129 平面 的 刨 前 















































































































































a) 





到 6-130 ”斜面 的 刨 削 图 6-131 直角 沟 权 的 刨 削 
a) 人 刨 内 斜面 b) 刨 外 斜面 a) 低 精度 槽 的 人 刨 削 ”b) 高 精度 槽 的 人 刨 削 
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4. V 形 槽 的 刨 前 
1) 按 尺寸 划 线 ， 用 水 平 走 刀 粗 蚀 大 部 分 余 量 ， 如 图 6-132a 所 示 。 
2) 按 图 6-132b 切 空 刀 槽 。 
3) 倾斜 刀 架 ， 用 偏 刀 人 刨 两 斜面 ， 如 图 6-132c 所 示 。 

4) 斥 二 小 的 Y 形 模 ， 可 用 样板 刀 精 蚀 ， 如 图 6-132d 所 示 。 
5) 可 按 图 6-132e 用 夹具 蚀 V 形 槽 。 


0 L 
Me 

a) b) c) d) e) 
到 6-132 V 形 覃 的 刨 削 


a) 粗 蚀 大 部 分 余 量 b) 切 空 刀 槽 c) 偏 刀 刨 斜面 
d) 样板 刀 精 人 刨 小 尺寸 V 形 槽 。) 使 用 夹具 人 刨 V 形 模 























































































































s. 工 形 槛 的 刨 削 
1) 用 直 槽 刀 按 图 6-133a 所 示 切 出 直 模 。 


上 证 站 全 


图 6-133 了 形 槽 的 创 削 
a) 直 槽 万 切 直 槽 _b) 左 灾 头 刀 切 一 侧面 凹 模 
o) 右 索 头 刀 切 另 一 侧面 止 槽 “d) 倒 角 刀 倒 角 
























































































































































2) 按 图 6-133b 用 左 弯 尖刀 加 工 一 侧面 四 横 。 
3) 按 图 6-133c 用 右 弯 头 刀 加 工 


1 2 3 
男 一 侧面 四 槽 。 
4) 用 45° 倒 角 刀 按 图 6-133d 倒 
b) c) 


角 。 
6. 燕尾 槽 的 创 削 0 
四 dk 诸 . A 
1 求 装 5 y | 四 人 卓 
) I dd 精 刨 图 6- 。 精 他 平面 1 和 切 槽 刀 凶 直角 村 _b) 偏 万 他 
134a 中 平面 1 到 一 定 尺寸。 斜面 2 及 模 底 _c) 偏 刀 鲁 斜面 3 及 档 底 
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2) 按 图 6-134a 用 切 槽 刀 人 刨 直 角 槽 ， 直 角 覃 略 小 于 燕尾 槽 小 头 宽度 ， 直 角 覃 座 
度 略 小 于 燕尾 槽 深度 。 

3) 扳 转 刀 架 和 拍板 座 ， 用 偏 刀 蚀 斜 面 的 方法 ， 先 粗 人 蚀 后 精 蚀 一 斜面 2， 如 图 
6-134b 所 示 ， 并 蚀 槽 底 相应 部 分 到 尺寸 。 

4) 反方 向 扳 转 刀 架 和 拍板 座 ， 换 反方 向 偏 刀 ， 如 果 是 直 燕 尾 权 ， 可 直接 加 工 
男 一 斜面 3 及 相应 槽 底 到 尺寸 ， 如 图 6-134c 所 示 。 

5) 切 空 刀 槽 、 倒 角 。 


6.7.4 刨床 


1. 概述 
人 刨床 是 指 用 人 刨 刀 加 工 工件 表面 的 机 床 。 刨 削 加 工 是 在 人 刨床 上 利用 人 刨 刀 来 加 工 
工件 的 方法 ， 刀 上 有 具 与 工件 作 相 对 直线 运动 。 人 刨床 结构 简单 ， 调 整 和 操作 方便 ， 加 
工 费 用 低 。 蚀 前 加 工 的 表面 有 平面 ( 按 加 工时 所 处 的 位 置 分 为 水 平面 、 垂 直面 、 
斜面 )、 沟 槽 〈 包 括 直角 槽 、V 形 柳 、T 形 柳 、 燕 尾 模 ) 和 直线 形成 形 面 
等 。 























































































































































































































常用 的 创 刀 有 平面 蚀 刀 、 偏 万 、 角 度 刀 及 成 形 刀 等 。 刨 刀 的 几何 参数 与 车 刀 相 
似 ， 但 是 它 切入 和 切 出 工件 时 ， 冲 击 很 大 ， 容 易 发 生 “ 骨 刀 ” 或 “ 扎 刀 ” 现 象 。 
因而 创 刀 刀 杆 截面 较 粗大 ， 以 增加 刀 杆 刚 性 和 防止 折断 ， 而 且 往往 做 成 弯 头 的 ， 这 
样 守 头 创 刀 刀刃 磁 到 工作 上 的 硬 点 时 ， 比 较 容 易 弯曲 变形 ， 而 不 会 像 直 头 创 刀 那样 
使 刀 尖 扎 入 工件， 破坏 工件 表面 和 损坏 刀具 。 虽 然 如 此 ， 创 前 还 是 有 被 猎 前 、 磨 削 
和 拉 削 代 蔡 的 趋势 。 但 创 刀 的 制造 简单 ， 安 装 和 调整 方便 ， 生 产 准备 时 间 短 ， 故 在 
单 件 或 小 批 生产 中 ， 创 前 仍 有 一 定 的 应 用 范围 。 

普通 蚀 前 的 精度 可 达 IT10 ~ IT11 ， 表 面 粗 糖度 值 Ra 为 1. 25 ~ 2. 0pm。 对 精度 
要 求 高 的 铸铁 件 平面 ， 如 导轨 面 和 平板 表面 等 ， 可 在 粗 蚀 后 留 出 0.05 ~0. 15mm 的 
余 量 ， 再 在 精度 高 的 刨床 上 进行 宽 刀 精 创 ， 即 用 切削 刃 很 宽 和 刃 口 很 直 并 研磨 到 
Ra 为 0.08 ~0.16pm 的 刨 刀 ， 以 2 ~8m/min 的 切削 速度 和 0.03 ~0.1mm 的 切削 深 
度 ， 并 用 煤油 作为 切 前 液 ， 从 工件 表面 切 去 很 落 一 层 金属 ， 表 面 粗 烽 度 值 Ra 可 达 
到 0.32 ~1.25pm。 

对 某 些 脆 硬 和 高 强度 材料 ， 如 硅钢 、 深 硬 钢 和 花 。 EL 
岗 石 等 以 及 大 平面 的 刨 前 ， 可 采用 自转 式 深切 刨 刀 ， Bs 
以 延长 蚀 刀 的 寿命 ， 而 且 在 切 前 的 同时 还 起 到 轧 压 作 






































一 
人 | 
2. 刨床 分 类 | 








(1) 基 辟 蚀 床 ” 甚 辟 人 蚀 床 是 指 具 有 单 立柱 和 及 辟 
的 人 刨床， 因此 也 叫 单 臂 刨床 。 其 工作 台 沿 床 身 导轨 作 图 6-135 ”常用 蚀 刀 
纵向 往复 运动 ， 垂 直 刀 架 可 沿 悬 臂 导 轨 横 向 移动 ， 悬 臂 升 降 定 位 为 机 械 锁 紧 或 液压 























第 6 章 ”掌握 机 械 制 造 工艺 “189 ， 





锁 紧 ， 定 位 比较 准确 。 悬 臂 蚀 床 如 图 6-136 所 示 。 

(2) 龙门 人 刨床 龙门 刨床 因 它 有 一 个 “龙门 ” 式 框 架 而 得 名 。 它 具有 双 立 柱 
和 横梁 ， 工 作 台 沿 床 身 导轨 作 纵 向 往复 运动 ， 立 柱 和 横梁 分 别 装 有 可 移动 侧 刀 架 和 
垂直 刀 架 。 龙 门人 刨床 如 图 6-137 所 示 。 











图 6-136 ”悬臂 刨床 图 6-137 龙门 刨床 











(3) 牛头 刨床 “牛头 刨床 应 用 较为 广泛 。 人 刨 刀 安装 在 清 枕 的 刀 架 上 作 纵 向 往 
复 运 动 ， 通 常 工 作 人 台 作 横向 或 纵向 间歇 进 给 运动 ， 多 用 于 单 件 小 批量 生产 。 牛 头 创 
床 刨 削 水 平面 时 ， 刨 刀 的 往复 直线 运动 为 主 运动 ， 工 件 的 横向 间歇 移动 为 进 给 运 
动 ; 牛头 刨床 刨 削 垂直 面 或 斜面 时 ， 人 刨 刀 的 往复 直线 运动 为 主 运动 ， 刨 刀 的 垂 向 或 
斜 疝 的 间歇 移动 为 进 给 运动 。 牛 头 人 刨床 如 图 6-138 所 示 。 

(4) 立 创 床 ( 插 床 ) ”该 类 机 床 刀 有 具 在 垂直 面 内 作 往复 运动 ， 工 作 人 台 作 进 给 运 
动 。 立 刨床 的 主 参 数 是 最 大 插 前 长 度 ， 主 要 用 于 单 件 、 小 批量 生产 中 加 工 工件 的 内 
表面 ， 如 方 孔 、 各 种 多 边 形 孔 和 键 槽 等 ， 特 别 适 合 加 工 不 通 孔 或 有 台阶 的 内 表面 。 
立 刨床 如 图 6-139 所 示 。 


























图 6-138 ”牛头 刨床 图 6-139 立 刨 床 
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6.8 麻 削 


6. 8.1 磨 削 加 工 基础 


1. 概述 

磨 肖 加工 是 指 在 磨床 上 用 砂轮 对 工件 表面 进行 切削 加 工 的 方法 。 磨 削 运 动 过 程 
分 为 主 运 动 ( 人 砂轮 的 高 速 转动 ) 和 进 给 运动 (工件 的 移动 和 转动 ) 两 种 运动 。 

磨 削 加 工 应 用 范围 很 广 ， 通 常 作为 零件 精 加 工 工序 ， 不 但 能 加 工 一 般 的 金属 材 
料 和 非 金属 材料 ， 而 且 还 能 加 工 各 种 高 便 、 超 便 材 料 〈 如 湾 火 钢 、 硬 质 合金 等 ) ， 
可 以 获得 很 高 的 加 工 精度 和 表面 质量 ， 也 可 以 用 于 粗 加 工 、 切 割 加 工 等 。 

2， 常 用 魔 削 方式 

磨 削 加 工 按 其 加 工 对 象 可 分 六 种 基本 类 型 : 平面 磨 肖 、 外 圆 磨 削 、 内 圆 磨 削 、 
无 心 麻 并 



























































削 、 自 由 磨 削 、 环 端面 磨 削 。 按 砂轮 与 工件 相对 运动 关系 又 可 分 往复 式 、 切 
入 式 及 综合 磨 削 。 磨 削 方式 如 图 6-140 所 示 。 











e) f) g) 





图 6-140 ”常用 磨 削 方式 
a) 磨 外 圆 b) 磨 孔 c) 磨 平面 d) 磨 花 键 e) 磨 螺 纹 f) 磨 齿轮 g) 磨 导轨 















































3， 魔 前 液 
一 般 磨 前 加 工 都 要 采用 磨 前 液 。 正 确 地 采用 磨 曾 液 ， 不 但 可 以 降低 磨 前 温度 ， 
减少 磨 前 力 ， 降 低 动 力 消耗 ， 而 且 还 可 延长 砂轮 使 用 寿命 和 改善 工件 表面 质量 。 磨 
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削 液 的 作用 是 润滑 、 冷 却 、 清 洗 、 防 锈 。 
6.8.2 砂轮 


砂轮 是 由 许多 细小 而 又 极 硬 的 磨 粒 用 结合 剂 粘 结 烧 制 而 成 的 ， 如 图 6-141 所 
示 。 


粘 结 剂 








图 6-141 ”砂轮 











砂轮 主要 有 平 形 、 单 面 凹 形 、 薄 片 形 、 简 形 、 碗 形 、 矶 形 、 双 斜 边 形 等 ， 以 适 
应 磨 前 不 同形 状 和 尺寸 的 表面 。 常 用 砂轮 的 名 称 、 代 号 、 几 何 形 状 及 用 途 如 表 6-10 
所 示 。 
表 6-10 常用 砂轮 的 名 称 、 代 号 、 几 何 形状 及 用 途 
名 称 代号 断面 图 基本 用 途 


















































、 内 圆 、 平 面 、 无 心 磨 前 、 刀 具 丸 





























平 形 砂轮 | 1 





讽 
党 河 
泪 
沪 
库 加 


















































简 形 砂 轮 2 用 于 立 式 平面 磨床 上 磨 平面 





























单 斜 边 砂 用 于 工具 磨 削 ， 如 尺 磨 铣 刀 、 匀 刀 、 插 齿 刀 
” 3 CE |， 
双 和 斜 边 砂 








用 于 磨 前 齿轮 齿 面 和 单线 螺纹 等 
































主要 用 于 为 磨 儿 刀 、 贸 刀 、 拉 刀 等 ， 也 可 用 
于 磨 平面 和 内 风 














杯 形 砂轮 6 
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名 称 代号 断面 图 基本 用 途 


























主要 用 于 外 圆 磨 前 和 为 麻 刀具， 还 用 做 无 心 
磨 削 的 导 轮 和 磨 削 轮 























双 面 凹 一 
号 砂轮 





























应 用 范围 广泛 ， 主 要 用 于 丸 磨 铣 刀 、 饺 刀 、 
拉 刀 、 盘 形 车 刀 等 ， 也 可 用 于 磨 机 床 导 轨 





硫 形 砂 轮 11 







































































碟 形 一 号 记 用 于 刃 磨 铣 刀 、 铵 刀 、 拉 刀 和 其 他 刀具 ， 大 
砂轮 尺寸 的 一 般 用 于 磨 前 齿轮 齿 面 
薄片 砂轮 41 ET re 用 于 切断 和 开 覃 等 

















使 用 砂轮 进行 磨 肖 加 工时 ， 参 加 切削 的 磨 粒 数 目 多 ， 磨 粒 硬 度 高 ， 热 稳定 性 
好 ， 自 锐 性 好 ; 磨 削 温度 高 ， 高 速 磨 粒 的 瞬时 表面 温度 达 400 ~ 1000%C 。 不 宜 加 工 
较 软 的 非 铁 金属 材料 。 

砂轮 经 过 长 期 使 用 会 发 生 磨 损 ， 常 见 的 砂轮 磨损 表现 为 磨耗 磨损 和 破碎 磨损 。 
磨耗 磨损 是 由 于 磨 粒 与 工件 之 间 的 摩擦 引起 的 ， 一 般 发 生 在 磨 粒 与 工件 的 接触 处 。 
破碎 磨损 是 由 磨 粒 的 破碎 或 者 结合 剂 的 破碎 而 引起 的 ， 表 现 为 磨 粒 破碎 或 磨 粒 脱 
落 。 当 砂轮 磨耗 量 达 到 一 定数 值 时 会 使 工件 发 生 颤 动 、 表 面 粗糙 度 值 突 然 增 大 或 表 
面 烧 伤 ， 这 表示 砂轮 需要 进行 修整 。 


6.8.3 研磨 


人 研磨 是 一 种 古老 、 简 便 可 靠 的 表面 光 整 加 工 方 法 ， 是 通过 人 研磨 工具 (简称 研 
具 ) 在 一 定 压力 下 与 加 工 面 作 复杂 的 相对 运动 而 完成 的 。 研 具 与 工件 之 间 的 磨 粒 、 
研磨 剂 在 相对 运动 中 ， 能 使 磨 粒 从 工件 表面 上 切 去 极 薄 的 一 层 材 料 ， 从 而 得 到 极 高 
的 尺寸 精度 和 极 低 的 表面 粗粮 度 值 。 
人 研磨 能 获得 其 他 机 械 加 工 较 难 达 到 的 稳定 的 高 精度 表面 ， 人 研磨 过 表面 的 表面 粗 
糙 度 值 低 ， 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 好 ， 使 用 的 工具 简单 ， 被 加 工 材料 适应 范围 广 ， 适 用 于 
多 品种 、 小 批量 的 零件 加 工 。 

1. 研磨 的 分 类 

研磨 分 为 湿 研 、 干 研 和 半 干 研 三 种 。 

(1) 湿 研 将 液 状 研磨 剂 涂 甫 或 连续 加 注 于 研 具 表面 ， 使 磨料 在 工件 与 研 具 
间 不 断 地 滑动 和 滚动 ， 从 而 实现 对 工件 的 切削 。 
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(2) 干 研 “将 磨料 均匀 地 压 嵌 在 研 具 表 层 上 ， 研 磨 时 需 在 研 具 表面 涂 以 少量 
的 润滑 剂 ， 多 用 于 精 研 。 

(3) 半 干 研 ”所 用 研磨 剂 为 糊 状 
的 研磨 膏 ， 粗 、 精 研 均 可 采用 。 

2. 研 具 

研 具 的 作用 是 使 研磨 剂 能 够 暂时 
固着 或 获得 一 定 的 研磨 运动 ， 并 将 自 
身 的 几何 形状 按 一 定 的 方式 传递 到 工 
件 上 。 常 用 来 制造 研 具 的 材料 有 铸铁 
和 黄 铜 ， 前 者 适合 研磨 钢 件 及 铸铁 件 ， 
后 者 则 适合 研磨 各 种 软 金属 。 常 用 研 
磨 平 台 及 研 具 如 图 6-142 所 示 。 

3. 研磨 方法 

可 以 采用 手工 研磨 和 机 器 研磨 两 
种 方法 ， 研 磨 平 面 一 般 在 精 磨 之 后 进 
行 。 手 工 研磨 平面 时 ， 研 磨 剂 涂 在 研 
磨 平 板 〈 研 具 ) 上 ， 手 持 工 件 作 直线 
往复 运动 或 “8” 字 形 运 动 ， 研 磨 方法 
如 图 6-143 所 示 。 研 磨 一 定时 间 后 ， 将 
工件 调转 90° ~ 180。， 以 防 工件 倾斜 。 图 6-143 研磨 平面 
对 于 工件 上 局 部 待 研 的 小 平面 、 方 孔 、 窄 颖 等 表面 ， 也 可 手持 研 具 进 行 研磨 。 


6. 8.4 超 精 加 工 


超 精 加 工 是 使 用 细 粒 度 磨 条 ( 油 石 ) 以 较 低 的 压力 和 切削 速度 对 工件 表面 进 
行 精密 加 工 的 方法 ， 如 图 6-144 所 示 。 和 机 
超 精 加 工 实际 上 是 摩擦 抛光 过 程 ， 是 
降低 表面 粗糙 度 值 的 一 种 有 效 的 光 整 
加 工 方法 。 它 具有 设备 简单 、 操 作 方 
便 、 效 果 显 车 、 经 济 性 好 等 优点 。 

超 精 加 工 磨 粒 运动 轨迹 复杂 ， 能 图 6-144” 超 精 加 工 
由 切削 过 程 过 渡 到 抛光 过 程 ， 表 面 粗 
烟 度 值 Ra 达 0.01 ~0.05pm。 超 精 加 工 磨 条 的 粒度 极 细 ， 只 能 切 前 工件 凸 峰 ， 所 
以 加 工 余 量 很 小 ， 一般 为 0.00025 ~ 0. 005mm。 切 削 速 度 低 ， 磨 条 压力 小 ， 工 件 表 
面 不 易 发 热 ， 不 会 烧伤 表面 ， 也 不 易 使 工件 表面 变形 。 超 精 加 工 后 的 工件 表面 耐 磨 
性 好 。 
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6.8.5 磨床 


1. 概述 

磨床 是 利用 磨 具 对 工件 表面 进行 磨 前 加 工 的 机 床 。 大 多 数 磨床 是 使 用 高 速 旋转 
的 人 砂轮 进行 磨 前 加 工 ， 少 数 是 使 用 油 石 、 砂 带 等 其 他 磨 具 和 游离 磨料 进行 加 工 ， 如 
苔 磨 机 、 超 精 加 工 机 床 、 砂 带 磨床 、 研 磨 机 和 抛光 机 等 。 磨 床 能 加 工 硬 度 较 高 的 材 
料 ， 如 滩 人 硬 钢 、 便 质 合金 等 ;也 能 加 工 脆性 材料 ， 如 玻璃 、 花 岗 石 。 磨 床 能 作 高 精 
度 和 表面 粗糙 度 值 很 小 的 磨 削 ， 也 能 进行 高 效率 的 磨 削 ， 如 强力 磨 肖 等 。 

2. 磨床 分 类 

(1) 外 圆 磨床 外 圆 磨床 包括 普通 外 圆 磨床 、 万 能 外 圆 磨床 和 无 心 外 圆 磨床 
等 。 外 圆 磨床 是 使 用 最 多 最 广泛 的 磨床 ， 主 要 用 于 磨 削 圆柱 形 和 圆锥 形 外 表面 。 万 
能 外 圆 磨 床 〈 见 图 6-145) 则 还 可 以 磨 削 内 孔 和 锥 度 较 大 的 内 、 外 锥 面 。 缺 点 是 自 
动 化 程度 低 ， 不 太 适 合 大 批量 生产 。 

(2) 内 圆 磨床 内 圆 磨床 包括 有 普通 内 圆 磨 床 〈 见 图 6-146) 、 无 心 内 圆 磨床 、 
行星 式 内 圆 磨床 等 。 它 主要 用 于 磨 削 圆柱 形 和 圆锥 形 内 表面 。 与 外 圆 磨 床 不 同 的 是 
其 主轴 转速 比较 高 。 自 动 化 或 半自动 化 的 内 圆 磨床 多 用 于 大 批量 工件 的 生产 加 
Ts 










































































图 6-145 万 能 外 圆 磨床 图 6-146 普通 内 圆 磨床 


(3) 无 心 磨床 ”使 用 无 心 磨床 ( 见 图 6-147) 时 ， 工 件 采 用 无 心 夹 持 ， 一 般 文 
承 在 导 轮 和 托 架 之 间 ， 由 导 轮 驱动 工作 旋转， 主要 用 于 磨 削 圆柱 形 表面 。 

(4) 平面 磨床 平面 磨床 主要 用 于 磨 削 工件 平面 ， 如 图 6-148 所 示 。 其 工件 一 
般 夹 紧 在 工作 台 上 ， 或 靠 电磁 力 吸附 在 电磁 工作 台 上 ， 然 后 用 砂轮 的 周边 或 端面 磨 
前 工件 平面 。 这 种 磨床 工作 效率 高 ， 适 于 大 批量 生产 ,易于 实现 自动 化 。 

(5) 工具 磨床 工具 磨床 专门 用 于 工具 制造 和 刀具 为 磨 前 ， 如 图 6-149 所 示 。 
它 包 括 万 能 工具 磨床 、 工 具 曲 线 磨 床 、 钻 头 沟 槽 磨床 、 丝 锥 沟 槽 磨床 等 ， 多 用 于 工 
具 制 造 三 和 机 械 制 造 三 的 工具 车 间 。 
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图 6-147 “无心 磨床 图 6-148 平面 磨床 





(6) 多 用 磨床 多 用 磨床 用 于 磨 削 圆柱、 圆锥 形 内 、 外 表面 或 平面 ， 并 能 
相应 的 附件 磨 削 多 种 工件 的 磨床 ， 如 图 6-150 所 示 。 





图 6-149 万 能 工具 磨床 图 6-150 多 用 磨床 


(7) 专用 磨床 从 事 对 某 类 零件 进行 磨 削 的 专用 磨床 ， 按 其 加 工 对 象 又 可 分 
为 花 键 轴 魔 床 、 曲 轴 磨 床 、 凸 轮 磨 床 、 活 塞 环 磨 床 、 齿 轮 磨 床 等 。 


6.9 ” 钳 加 工 


6.9.1 钳工 基础 


1. 概述 

钳工 工作 主要 是 以 手工 操作 为 主 ， 利 用 各 种 工具 和 常用 设备 对 金属 进行 加 工 。 
钳工 工艺 包括 饮 、 铀 、 轧 、 刊 、 钻 孔 、 攻 螺纹 、 套 螺纹 等 加 工 方法 和 锦 接 、 粘 接 、 
螺纹 连接 等 连接 方法 ， 以 及 划 线 、 测 量 、 按 照 各 种 配合 方式 将 零件 装配 成 整体 的 方 
法 等 。 钳 工 加 工 灵 活 、 方 便 ， 能 够 加 工 形 状 复杂 、 质 量 要 求 较 高 的 零件 ， 所 用 工具 
简单 ， 制 造 为 具 方 便 ， 材 料 来 源 充足 ， 成 本 低 ; 但 是 劳动 强度 大 ， 生 产 率 低 ， 产 品 
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质量 不 稳定 ， 对 工人 技术 水 平 要 求 较 高 ， 主 要 适用 于 机 械 制 造 、 装 配 、 维 修 ， 以 及 
不 便 进 行 机 床 加 工 的 手工 制作 。 

钳工 分 工 较 细 ， 总 体 分 为 : 普通 钳工 、 安 装 钳工 、 修 理 钳 工 、 工 具 钳工 ， 还 有 
专业 性 较 强 的 划 线 工 、 销 工 、 模 具 工 等 工种 。 

2. 钳工 常用 设备 

(1) 钳 台 ” 钳 台 是 钳工 的 主要 工作 
场所 ， 用 于 放置 钳工 的 各 种 工具 、 量 具 
和 需要 加 工 的 工件 ， 台 面 上 必须 安装 台 
虎 钳 和 防护 网 ， 如 图 6-151 所 示 。 

钳 台 安装 台 虎 钳 后 高 度 一 般 为 950 ~ 
1000mm。 为 了 提高 键 前 效率 ,减少 体力 
消耗 ， 可 以 根据 操作 者 身高 选择 钳 台 。 
选择 时 右手 握拳 ， 头 部 到 钳 口 高 度 等 于 
下 竖 至 胜 膊 肘 的 高 度 为 合适 高 度 ， 如 图 
6-152 所 示 。 

(2) 台 虎 钳 ” 台 虎 钳 是 用 来 夹 持 工 
件 的 通用 夹具 ， 如 图 6-153 所 示 。 












































图 6-152 钳 台 合适 高 度 图 6-153 台 虎 钳 





安装 台 虎 错时 ， 必 须 使 固定 钳 身 的 钳 口 工作 面 处 于 钳 台 边缘 外 ， 以 防 夹 持 长 工 
件 时 受到 阻碍 。 台 虎 钳 一 定 要 安装 牢固 ， 不 能 有 松动 现象 。 


6.9.2 划 线 


根据 设计 图 样 或 实物 所 要 求 的 尺寸 ， 在 工件 的 毛坯 或 半成品 上 划 出 加 工 界线 或 
找 出 基准 点 、 线 的 操作 叫做 划 线 。 划 线 能 够 确定 工件 加 工 表面 的 加 工 余 量 和 位 置 ， 
检查 毛坯 的 形状 、 尺 十 是否 符合 图 样 要求 ， 并 能 合理 分 配 各 加 工 面 的 余 量 。 
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1. 划 线 常用 工具 
(1) 划 线 平板 ” 划 线 平板 是 划 线 的 基准 工具 ， 由 适 铁 制 成 ， 如 图 6-154 所 示 。 
其 上 平面 是 划 线 的 基准 平面 ， 要求 平 直 和 光洁 。 


fl C7 


图 6-154 ” 划 线 平板 











(2) 划 针 ” 划 针 是 划 线 的 基本 工具 ， 如 图 6-155 所 示 。 划 线 时 划 针 的 针尖 应 紧 


贴 钢 直 尺 移动 。 
15°~20° 
一 全 ) 
b) 


a) 





到 6-155 ” 划 针 
a) 直 划 针 b) 弯 头 划 针 














(3) 划 线 盘 ” 划 线 盘 是 立体 划 线 和 校正 工件 位 置 时 用 的 工具 ， 如 图 6-156 所 
示 。 














(4) 划 规 划 规 是 划 圆 或 弧 线 、 等 分 线段 及 量 取 尺寸 的 工具 ， 如 图 6-157 所 
示 。 





图 6-156“” 划 线 盘 图 6-157 划 规 
a) 直 划 线 盘 b) 可 微调 划 线 盘 a) 普通 划 规 b) 弹簧 划 规 
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(5) 样 冲 ” 样 冲 是 在 划 出 的 线条 上 冲 出 样 眼 的 工具 ， 如 图 6-158 所 示 。 
(6) V 形 架 YV 形 架 用 来 支承 圆柱 形 工 件 ， 使 工件 轴线 与 平板 平行 ， 便 于 找 出 
中 心 和 划 出 中 心 线 ， 如 图 6-159 所 示 。 较 长 的 工件 可 放 在 两 个 等 高 的 V 形 架 上 。 











图 6-158 样 冲 到 6-159 V 形 架 

















(7) 千斤 项 千斤 顶 可 调整 工件 的 高 度 ， 用 来 文 持 毛坯 或 形状 不 规则 的 工件 
进行 立体 划 线 。 通 常用 三 个 千斤 顶 支承 工件 ， 如 图 6-160 所 示 。 

2. 基本 划 线 手法 

(1) 划 直 线 的 方法 ” 划 直 线 的 工具 为 划 针 。 正 确 使 用 划 针 的 方法 是 划 针 向 钢 
直 尺 外 侧 倾 斜 15° ~20°， 同 时 向 划 线 方向 倾斜 45* ~75°*， 如 图 6-161 所 示 。 











划 线 平板 











到 6-160 千斤 项 图 6-161 划 针 的 使 用 方法 











划 线 时 左手 按 住 钢 直 扩 ， 以 防 钢 直 尺 滑动 ， 右 手 拇 指 和 食指 夹 住 划 针 ， 中 指 项 
住 划 针 使 划 针 针尖 紧 贴 钢 直 尺 导 向 面 ， 将 划 针 向 后 拉动 ， 即 可 划 出 清晰 的 直线 ， 如 
图 6-162 所 示 。 

(2) 垂直 线 的 划 法 ”垂直 线 可 以 采用 几何 作 图 法 、 直 角 斥 划 线 和 划 针 盘 划 线 
三 种 方法 。 最 简单 便捷 的 是 直角 尺 划 垂直 线 ， 以 相 邻 侧面 作为 基准 ， 可 以 很 轻松 准 
确 的 划 出 垂直 线 ， 如 图 6-163 所 示 。 

(3) 平行 线 的 划 法 ” 划 平 行 线 可 以 采用 几何 作 图 法 、 直 角 尺 划 线 和 划 针 盘 划 
线 三 种 方法 ， 如 图 6-164 所 示 。 
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直角 尺 


























图 6-162 划 直 线 的 方法 图 6-163 ”直角 尺 划 垂 直线 法 














图 6-164 ” 划 平 行 线 的 方法 
a) 几何 作 图 法 b) 直角 尺 划 线 c) 划 针 盘 划 线 



































1) 几何 作 图 法 是 在 划 好 的 线 上 取 两 点 ,分别 以 两 点 为 贺 心 、 以 相同 半径 用 划 
规划 两 圆 弧 ， 然 后 用 钢 直 尺 作 两 圆 弧 的 切线 ， 即 为 所 求 的 平行 线 ， 如 图 6-164a 所 
不 。 

2) 直角 尺 划 线 法 是 先 用 钢 直 尺 和 划 针 划 出 所 需 的 距离 ， 再 用 直角 尺 尺 座 靠 紧 
工件 垂直 面 ， 尺 映 一 边 对 正 划 好 的 距离 ， 用 划 针 划 出 平行 线 ， 如 图 6-164b 所 示 。 

3) 划 针 盘 划 线 法 是 在 当 工件 可 以 垂直 安放 在 划 线 平台 上 时 (可 以 紧 靠 方 箱 、 
角 铁 的 侧面 ) ， 可 用 划 针 绩 在 高 度 太 上 度量 出 斥 才 后 ， 沿 平台 移动 划 出 ， 如 图 6- 
164c 所 示 ， 图 中 篆 头 方向 即 为 划 针 要 移 动 方 向 。 

(4) 圆 弧 的 划 法 ” 划 圆 弧 的 工具 是 划 规 。 使 
用 划 规 时 ， 用 双手 狂 开 划 规 的 两 只 规 脚 进 行 初 调 ， 
再 用 右手 握 住 划 规 的 匀 接 部 分 。 划 圆周 时 ， 要 用 顺 
划 、 反 划 两 个 半圆 弧 合 并 而 成 ， 如 图 6-165 所 示 。 

(5) 冲 眼 的 方法 ” 冲 眼 是 为 了 方便 工件 在 后 
续 加 工 中 的 找 正 ， 因 此 冲 眼 要 求 大 小 适中 且 均 匀 ， 
冲 眼 点 必须 在 加 工 线 的 中 央 ， 不 能 偏离 ， 否 则 偏离 
的 冲 眼 点 会 误导 以 后 补 线 。 冲 眼 的 位 置 如 图 6-166 
所 示 。 图 6-165 ” 圆 缴 的 划 法 
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图 6-166” 冲 眼 的 位 置 
a) 正确 b) 不 垂直 c) 偏心 


























冲 眼 操作 时 用 左手 握 住 样 冲 略 向 前 倾斜 (避免 左手 遮挡 视线 ) ， 使 样 冲 的 尖 部 
对 准 线 中 心 ， 对 准 后 即将 样 冲 扶 正 ， 使 样 冲 垂直 对 准 线 中 央 ， 锤 子 轻 项 击 样 冲 端 部 
进行 冲 眼 ， 如 图 6-167 所 示 。 


























图 6-167 冲 眼 操作 方法 








和 前 是 利用 钢 狂 敲 击 瞩 子 对 工件 进行 切 前 加 工 的 一 种 加 工 方法 ,如 图 6-168 所 示 。 
旗 前 主要 用 于 不 便于 机 械 加 工 的 场合 ， 工 作 范围 包括 
去 除 唔 绿 ， 分 割 材料 、 握 前 油槽 或 用 于 薄型 工件 的 落 料 、 k 

二 









































粗 加 工 等 。 
1. 田子 
1) 上 握 子 有 遍 皮 、 尖 餐 和 油槽 氯 三 种 ， 它 们 各 自 的 特点 
与 用 途 如 表 6-11 所 示 。 
2) 奢 子 的 握 法 有 正 握 法 、 反 握 法 和 立 握 法 ， 如 图 6- 
169 所 示 。 
2. 锤子 上 
锤子 的 握 法 有 紧 握 法 和 松 握 法 。 紧 握 法 要 求 在 抬 起 或 7 
进行 锤 击 时 都 用 五 个 手指 紧 紧 握 住 锤子 ， 如 图 6-170a 所 示 。 
紧 握 法 锤子 操作 时 落 点 容易 和 掌握， 但 长 时 间 锤 击 会 引起 手 图 6-168 ”和 瞩 削 
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臂 酸 胀 。 松 握 法 在 抬 起 锤子 时 拇指 和 食指 紧 握 木 柄 ， 小 指 、 无 名 指 和 中 指 都 适当 的 
放松 ， 在 进行 锤 击 时 随 着 锤子 接近 落 点 时 ， 小 指 、 无 名 指 和 中 指 突然 握 紧 ， 使 下 垂 
的 锤子 增加 了 锤 击 力 的 力度 ， 如 图 6-170b 所 示 。 松 握 法 锤 击 时 手臂 不 易 疲劳 ， 锤 
击 力 度 大 ， 但 容易 击 偏 ， 应 在 握 锤 熟练 的 基础 上 运用 。 

表 6-11 黎 子 的 分 类 与 用 途 
团子 的 种 类 图 解 结构 特点 用 途 说 明 


| {= war, nrameg. 
< R= 和 分 刘 村 料 
35~70° 


切削 刃 较 强 ， 切 


削 痢 个 侧面 竹 档 和 分 徊 
Se < Ee 前 部 分 的 两 个 侧面 | 。 用 于 巨 槽 和 分 基 


从 切削 刃 起 向 柄 部 | 曲线 板 料 
逐渐 变 狭 窗 


圆 弧 形 或 蒙 形 ， 切 用 于 每 削 润 滑 油 


削 部 分 常 做 成 弯曲 | 村 
形状 



















































































油槽 












































a) 正 握 法 b) 反 据 法 c) 立 握 法 








图 6-170” 握 锤 方法 
a) 紧 握 法 b) 松 握 法 
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挥 锤 的 方法 有 手 挥 法 、 肘 挥 法 和 臂 挥 法 三 种 ， 如 图 6-171 所 示 。 顾 名 思 义 ， 手 
挥 法 是 用 手腕 的 力量 挥动 锤子 ， 肘 挥 法 是 手腕 和 肘 部 一 起 挥动 ， 臂 挥 法 是 手腕 、 肘 
部 和 全 臂 挥动 锤子 ， 力 度 依次 加 大 。 手 挥 法 一 般 用 于 睁 前 的 开始 和 结尾 阶段 ， 肘 挥 
法 在 秘 削 和 装 拆 作业 时 使 用 较 广 ， 臂 挥 法 用 于 需要 大 力 秘 削 或 拆除 紧 固 机 件 作 业 。 














a) b) 9) 


图 6-171 挥 锤 方法 
a) 手 挥 法 b) 肘 挥 法 c) 臂 挥 法 























3. 万 削 姿 势 

无 削 时 操作 者 站 在 钳 台 前 ， 左 脚 与 台 虎 钳 中 心 线 成 30" 角 ， 右 脚 与 台 虎 钳 中 心 
线 成 75° 角 ， 以 保证 站 立 着 挥 锤 时 落 点 对 准 和 毛子 的 端 部 。 握 和 毛子 的 手 的 小 臂 应 保持 
水 平 位 置 ， 肘 部 不 能 下 牌 ， 也 不 能 抬 高 ， 以 免 影响 毛子 的 切 前 角 ， 如 图 6-172 所 
示 。 














和 妈 6-172” 鼎 削 姿势 











6.9.4 刍 削 


铁 削 是 利用 铁 刀 对 工件 材料 进行 切 前 加 工 的 操作 。 其 应 用 范围 很 广 ， 可 前 铁 工 
件 的 外 表面 、 内 孔 、 沟 模 和 各 种 形状 复杂 的 表面 , 雏 前 加 工 精 度 最 高 可 达 
0.01mm。 

1. 锤 刀 
雏 刀 有 钳工 铁 、 整 形 铁 和 特种 铁 三 种 。 钳 工 刍 按 断面 形状 不 同 又 分 为 五 种 ， 即 
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平 雏 、 方 雏 、 圆 键 、 三 角 键 、 半 圆 雏 。 整 形 刍 用 于 修整 工件 上 的 细小 部 位 。 特 种 铁 
用 于 加 工 特 殊 表面 。 刍 刀 的 种 类 、 规 格 和 型 号 很 多 ， 每 一 种 雏 思 都 有 它 特 定 的 用 
途 ， 在 选用 刍 刀 时 应 根据 工件 的 形状 规格 、 软 硬 、 加 工 余 量 、 精 度 要 求 等 ， 选 择 合 


适 的 负 刀 。 不 同 刍 削 表面 选择 甸 刀 的 类 型 如 图 6-173 所 示 。 




















































器 











6-173” 键 刀 的 选择 





2. 雏 刀 的 握 法 
刍 刀 的 握 法 对 钳工 来 说 很 重要 ， 一般 握 法 如 图 6-174 所 示 。 右 手紧 握 刀 柄 ， 柄 
端 抵 在 大 拇指 根部 的 手掌 上 ， 大 拇指 放 
在 刀 柄 上 部 ， 其 余 手 指 由 下 而 上 握 着 刀 
柄 。 左 手 的 基本 握 法 是 将 拇指 根部 的 肌 
肉 压 在 刍 刀 头 上 ， 拇 指 自 然 伸 直 ， 其 余 图 6-174 ” 刍 刀 的 一 般 握 法 
四 指 弯 向 手心 ， 用 中 指 、 无 名 指 捏 住 铁 
刀 前 端 。 雏 前 时 手 推 动 刍 刀 并 决定 推动 方向 ， 左手 协 同 右 手 使 雏 刀 保持 平衡 。 

由 于 刍 刀 的 种 类 很 多 ， 刍 刀 的 握 法 也 随 雏 刀 的 大 小 和 使 用 场合 的 不 同 而 改变 。 
图 6-175a 所 示 是 长 度 大 于 250mm 的 大 型 刍 刀 的 握 法 ， 图 6-175b 所 示 是 中 小 型 铁 刀 
的 握 法 。 

































































a) b) 





图 6-175 不 同类 型 詹 刀 的 握 法 
a) 大 型 刍 刀 的 担 法 b) 中 小 型 鱼 刀 的 握 法 








. 204 . 


7 天 充 好 电 一 一 机 械 领 域 从 业 人 员 读 本 





3, 铁 前 姿势 


(1) 站 立 位 置 ” 刍 前 时 ,操作 者 应 面 对 台 虎 钳 站 在 虎 错 中 心 线 一 侧 ， 左 脚 与 





合 虎 钳 中 心 线 成 30° 角 ， 





(2) 站 立 姿 势 





平 ， 目 视 刍 前面， 右 小 臂 与 外 
直线 ,并 与 刍 思 面 平行 ， 左 小 臂 与 铁 
前 面 基本 保持 平行 ， 如 图 6-177 所 示 。 
铁 前 开始 后 ， 身 体 要 向 前 倾斜 10° 左 
右 ， 左 肘 弯 曲 ， 右 肘 向 后 。 














173 行程 时 身体 向 前 倾 祭 


站 立 名 











刀 成 一 


刍 刀 推出 


右 脚 与 台 虎 钳 中 心 线 成 75" 角 ， 如 图 6-176 所 示 。 这 种 站 立 
方式 使 站 立 者 更 稳定 ， 操 作 更 便捷 。 

前 时 ， 两 
脚 站 稳 ， 身 体 稍 向 前 倾 ， 重 心 放 在 左 
脚 上 ， 身体 靠 左 膝 弯 曲 ， 两 肩 自 然 放 





人 

















时 右 腿 伸 直 ， 右 臂 向 前 推 ， 











时 ， 身 体 倾 斜 到 18" 左 右 ， 最 后 左 腿 继 续 弯 曲 ， 右 肘 渐 渐 伸 直 ， 右 臂 向 前 使 旬 











15° 左 右 ， 此 





推 到 2/3 图 











6-176 刍 削 时 的 站 立 位 置 

















续 推 进 至 尽头 ， 身 体 随 甸 刀 的 反作用 方向 回 到 15" 位 置 。 
一 个 是 压力 ， 其 中 推力 由 右手 





(3) 铁 前 力 ” 铁 前 时 有 两 个 力 ， 一 个 是 推力 ， 
控制 ， 压 力 由 两 手 控 制 。 在 外 
键 刀 的 推进 ， 左 手 所 加 的 压力 由 大 变 小 ,右手 的 压力 由 小 变 大 ， 和 否则 色 
动 。 刍 削 用 力 分 解 如 图 6-178 所 示 。 旬 
力 ， 不 切削 ， 把 刍 刀 返回 即 可 ， 和 否则 易 造 成 名 





























前 中 ， 要 保证 名 
































长 度 进行 切削 加 工 ， 不 能 只 用 局 部 位 置 ， 否 则 该 处 磨损 过 重 ， 降 低 使 用 寿命 。 





万 继 


E 刀 前 后 两 端 所 受 的 力矩 相等 ， 即 随 着 
E 思 不 稳 易 摆 
E 刀 只 在 推进 时 加 力 进 行 切 前 ， 返回 时 ， 不 加 
E 刀 过 早 磨损 ; 刍 前 时 利用 雏 刀 的 有 效 








图 6-177” 雏 削 时 的 站 立 姿 


势 





罗 











6-178 ” 雏 前 时 两 手 用 力 的 分 解 
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4. 基本 雏 削 方法 
(1) 铁 前 平面 ” 雏 前 平面 的 方法 有 顺 向 铁 、 交 叉 雏 和 推 铁 三 种 ， 如 图 6-179 所 


























a 逐次 自 左 向 右 刍 前 
册 2 
人 \ 





a) b) 9) 


到 6-179” 刍 平面 方法 
a) 顺 向 刍 法 b) 交叉 铀 法 c) 推 刍 法 









































(2) 铀 前 外 圆 引 “常用 横 钼 和 滚 刍 两 种 方法 ， 如 图 6-180 所 示 。 其 中 横 铁 法 用 
于 圆 弧 粗 加 工 ， 深 雏 法 用 于 精 加 工 或 余 量 较 小 时 。 






































图 6-180” 铁 前 外 圆 弧 方法 
a) 横 刍 法 b) 深 欠 法 

















(3) 铁 前 内 圆 弧 ”常用 横 键 和 推 铁 两 种 方法 。 推 铁 法 一 般 用 于 粗 加 工 。 采 用 
横 雏 法 时 前 进 运动 、 向 左 或 向 右 移 动 、 绕 刍 刀 中 心 线 转动 ， 三 个 运动 同时 完成 ， 如 
图 6-181 所 示 。 












































图 6-181 甸 内 圆 弧 方 法 
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6.9.5 锯 削 


饮 削 是 用 手 饮 锯 断 金属 材料 或 在 工件 上 锯 出 沟 槽 的 操作 ， 可 以 用 来 分 割 各 种 材 
料 或 半成品 ， 也 可 以 用 来 锯 掉 工件 上 的 多 余部 分 和 在 工件 上 锯 槽 。 

1. 锯 削 工具 

(1) 锯 马 ” 锯 马 是 用 来 张 紧 锯条 的 ， 锯 马 分 为 固定 式 和 可 调式 两 类 。 

(2) 锯条 ”锯条 是 用 来 直接 锯 前 材料 或 工件 的 工具 。 锯 条 的 长 度 以 两 端 装 夹 
孔 的 中 心 距 来 表示 ， 手 锯 常 用 的 锯条 长 为 300mm、 宽 为 12mm、 厚 为 0. 8mm。 

(3) 锯条 的 安装 ” 手 锯 在 前 推 时 才能 起 到 切削 的 作用 ， 因 而 在 安装 手 锯 时 齿 
尖 应 向 前 安装 ， 如 图 6-182 所 示 。 






























































到 6-182 ”锯条 的 安装 
a) 正确 b) 不 正确 





2. 锯 前 姿势 
(1) 锯 马 的 握 法 ” 锯 马 的 握 法 正确 与 否 对 锯 前 质量 有 很 大 的 影响 。 正 确 握 锯 
马 的 方法 如 图 6-183 所 示 ， 左 手轻 扶 锯 马 前 端 ， 右 手 握 住 句柄 。 














到 6-183 ” 握 锯 马 的 方法 








(2) 站 立 位 置 ” 饮 前 站 位 与 刍 削 相同 。 锯 削 时 ， 操 作者 应 面 对 台 虎 钳 站 在 台 
虎 钳 中 心 线 一 侧 ， 左 脚 与 台 虎 钳 中 心 线 成 30" 角 ， 右 脚 与 台 虎 钳 中 心 线 成 75" 角 ， 
如 图 6-184 所 示 。 这 种 站 立方 式 使 站 立 者 更 稳定 ， 便 于 饥 削 。 

(3) 锯 曾 姿势 ” 句 前 时 站 位 姿势 与 雏 曾 姿势 相似 ， 如 图 6-185 所 示 。 当 右手 推 
饥 时 身体 也 随 之 前 倾 ， 这 样 可 以 身体 摆动 增加 右手 的 推力 ， 以 减缓 右手 的 疲劳 ， 提 
高 工作 效率 。 锯 前 时 推力 和 压力 均 由 右手 控制 。 左 手 所 加 压力 不 要 太 大 ， 其 主要 任 
务 是 扶正 句 马 的 作用 。 锯 马 推 至 终点 回程 中 ,不 应 施加 压力 ， 以 免 加 速 锯齿 磨 


损 。 
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到 6-184 ” 锯 削 站 立 位 置 














3, 基本 锯 削 方法 

(1) 工件 的 夹 持 ”工件 一 般 应 夹 在 台 虎 钳 的 左面 ， 以 便 操 作 。 
不 应 过 长 ， 应 使 饥 颖 离开 钳 口 侧面 20mm 左右 ,防止 工件 
在 锅 削 时 产生 振动 。 饥 颖 线 要 与 钳 口 侧面 保持 平行 ， 便 于 
控制 锯 缝 不 偏离 划 线 线条 。 工 件 要 来 紧 牢 徘 ,， 还 要 避免 将 
工件 夹 变 形 和 夹 坏 已 加 工 面 。 

(2) 速度 及 行程 长 度 的 控制 ” 推 锯 时 给 以 适当 压力 ， 
拉锯 时 应 将 所 给 压力 取消 ， 以 减少 对 锯齿 的 磨损 。 锯 前 时 
应 尽量 利用 锯条 的 有 效 长 度 。 注 意 推 拉 频 率 ， 对 软 材料 和 
非 铁 金 属 材料 频率 为 每 分 钟 往复 50 ~ 60 次 ， 对 普通 钢铁 
材料 频率 为 每 分 钟 往复 30 ~40 次 。 

(3) 起 锅 方 法 ”起 句 时 利用 锯条 的 前 端 (和 远 起 锯 ) 














已 








件 表 面 倾斜 角 约 为 13" ， 最 少 要 有 三 个 齿 同 时 接触 工件 ， 





工件 伸 出 钳 口 





或 后 端 ( 近 起 锯 )， 靠 在 一 个 面 的 棱 边 上 起 饥 ， 锯条 与 工 图 6-185” 锯 削 姿 热 


如 图 6-186 所 示 。 为 了 起 锯 平 稳 准 确 ， 可 用 大 拇指 挡住 锯条 ， 使 锯条 保持 在 正确 的 


位 置 ， 如 图 6-187 所 示 。 














图 6-186 ”起 锯 角 度 图 6-187 起 锯 时 于 














F 的 位 置 


(4) 锯 前 圆 管 方法 ”选用 细 齿 锯条 ， 当 管 辟 锯 透 后 ， 随 即将 管子 沿 着 推 锯 方 
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向 转动 一 个 适当 角度 ， 再 继续 锯 削 ， 依 次 转动 ， 直 至 将 管子 饮 断 。 

(5) 锯 前 棒 料 ”如 果断 面 要 求 平整 ， 则 应 沿 一 个 方向 从 开始 连续 锯 到 结 
若 要 求 不 高 ， 可 分 几 个 方向 饮 下 ， 以 减 小 锯 切 面 ， 提 高 工作 效率 。 

(6) 锯 前 薄板 “ 饮 削 薄板 时 ， 尽 可 能 从 宽 面 饮 下 去 。 若 必须 从 罕 面 锯 下 时 ， 
可 用 两 块 木 垫 夹 持 ， 连 木 块 一 起 锯 下 ， 也 可 把 薄板 直接 夹 在 台 虎 钳 上 ， 用 手 锯 作 横 
向 斜 推 饮 。 

(7) 饥 削 扇 钢 ” 锯 削 钢 时 ， 在 饥 口 处 划 线 ， 分 别 从 宽 面 的 两 端 饥 下 。 两 锯 缝 
将 要 接触 时 ， 轻 轻 获 击 使 之 断裂 分 离 。 


6.9.6 钼 孔 、 扩 孔 、 匀 孔 和 狠 孔 


孔 加 工 是 钳工 的 重要 操作 技能 之 一 。 孔 加 工 的 方法 主要 有 两 类 : 一 类 是 在 实体 
工件 上 加 工 出 孔 ， 即 用 麻花 钼 、 中 心 钻 等 直接 钻 孔 ; 另 一 类 是 对 已 有 和 孔 进行 再 加 
工 ， 即 扩 孔 锁 、 铭 和 孔 锁 和 用 匀 刀 对 孔 进 行 扩 孔 、 狗 孔 和 匀 孔 等 。 扩 孔 是 用 扩 孔 外 或 
钻头 对 工件 上 已 钻 出 的 孔 进行 扩大 的 锁 削 加 工 。 匀 孔 是 用 贸 刀 对 已 外 出 孔径 进行 加 
工 的 方法 。 锦 孔 是 用 锦 孔 钻 锦 出 孔 端 平面 或 各 种 形状 的 孔 口 的 销 削 方法 。 

1. 常用 工具 

常用 工具 包括 销 头 、 扩 和 孔 销 、 匀 刀 、 锦 孔 钻 。 

(1) 钻头 ”人 销 头 的 样式 有 很 多 种 ， 有 麻花 销 、 忆 销 、 深 孔 销 、 中 心 销 等 。 麻 
花 钻 是 最 常用 的 ， 也 是 钳工 常用 刃具 之 一 ， 有 直 柄 和 锥 柄 两 种 。 它 有 两 个 前 刀 面 ， 
两 个 后 刀 面 ， 两 个 副 切 前 为， 一 个 横 为 ， 一 个 项 角 (116°” ~ 118°)。 直 柄 麻花 钻 如 
图 6-188 所 示 。 

(2) 扩 孔 销 扩 孔 钻 也 是 扩 孔 工具 ， 如 图 6-189 所 示 。 与 钻头 不 同 的 是 ， 扩 孔 
钻 有 3 ~4 个 切 前 为 ， 无 横 为 ， 加 工 孔 的 精度 、 表 面 质量 较 好 。 


1/ 


图 6-188 ” 直 柄 麻花 外 图 6-189 ” 扩 和 孔 钻 









































韶 注 孕 茹 由 
亲 包 学 茹 风 
慨 苛 岂 


禄 起 





亲 届 避 误 匣 下 




















(3) 匀 刀 匀 刀 是 贸 孔 工具 ， 如 图 6-190 所 示 。 匀 刀 有 手 用 、 机 用 、 可 调 锥 形 
等 多 种 样式 。 
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(4) 狠 孔 外 ” 饮 孔 外 是 饮 孔 工具 ， 如 图 6-191 所 示 。 锦 孔 外 有 锥 形 、 柱 形 、 端 
面 等 几 种 样式 。 
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图 6-190 ”和 锐 刀 图 6-191 锦 孔 钻 


2. 操作 方法 

(1) 钻 孔 第 一 步 划 线 、 打 样 冲 眼 ; 第 二 步 试 钻 一 个 次 度 约 为 孔径 1/4 的 浅 
坑 ， 判 断 是 否 对 中 ; 第 三 步 销 孔 ， 钻 孔 时 进 给 力 不 要 太 大 ， 要 时 常 抬 起 钻头 排 居 ， 
同时 加 冷却 液 ， 钻 孔 要 通 时 ， 要 减少 进 给 防止 切削 突然 增 大 ， 折 断 钻头 。 

(2) 扩 孔 扩 孔 用 于 扩大 已 加 工 出 的 孔 ， 它 常 作 为 孔 的 半 精 加 工 。 扩 和 孔 过 程 
如 图 6-192 所 示 。 

(3) 匀 孔 ” 贸 孔 是 用 贸 刀 从 工件 孔 壁 上 切除 微量 金属 层 ， 以 提高 其 尺寸 精度 











委 6-192 ” 扩 孔 过 程 图 6-193” 匀 孔 过 程 














(4) 金 孔 锦 孔 的 目的 是 为 保证 孔 端 面 与 孔 中 心 线 的 垂直 度 ， 以 便 使 与 孔 连 
接 的 零件 位 置 正 确 ， 连 接 可 靠 。 金 孔 过 程 如 图 6-194 所 示 。 

















图 6-194 ” 锦 筷 
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3 钻床 

钻床 是 加 工 内 孔 的 机 床 ， 主 要 用 于 加 工 外 形 复杂 、 没 有 对 称 旋 转轴 线 的 工件 
(如 杠杆 、 盖 板 、 箱 体 、 机 架 等 零件 上 的 单 孔 或 孔 系 ) ， 也 用 来 加 工 直 径 不 大 、 精 
度 要 求 较 低 的 孔 。 加 工时 ， 用 钻头 在 实心 材料 上 销 孔 、 扩 孔 、 匀 孔 、 攻 螺纹 或 饮 平 
面 等 。 在 销 床 上 配 有 工艺 装备 时 ， 还 可 以 进行 链 孔 ; 在 销 床 上 配 有 万 能 工作 人 台 ， 还 
能 进行 分 割 外 孔 、 扩 孔 、 匀 孔 。 

(1) 台式 钻床 “台式 钻床 简称 台 外 ， 如 图 6-195 所 示 。 这 是 一 种 体积 小 巧 ， 操 
作 简 便 ， 通 常安 装 在 专用 工作 台 上 使 用 的 小 型 加 工 机 床 。 人 台式 钻床 的 销 孔 直径 一 般 
在 13mm 以 下 ， 最 大 不 超过 16mm。 其 主轴 变速 一 般 通过 改变 三 角 带 在 带 轮 上 的 位 
置 来 实现 ， 主 轴 进 给 靠 手 动 操作 。 

(2) 立 式 钻床 主轴 竖 直 布置 且 中 心 位 置 固定 的 钻床 ， 称 为 立 式 钻床 〈 简称 
立 钻 )， 如 图 6-196 所 示 。 常 用 于 机 械 制 造 和 修配 工厂 加 工 中 小 型 工件 的 孔 。 加 工 
前 ， 先 调整 工件 在 工作 人 台 上 的 位 置 ， 使 被 加 工 孔 中 心 线 对 准 刀 具 轴 线 。 加 工时 ， 工 
件 固 定 不 动 ， 主 轴 在 套 简 中 旋转 并 与 套 简 一 起 作 轴 向 进 给 。 工 作 人 台 和 主轴 箱 可 沿 立 
柱 导轨 调整 位 置 ， 以 适应 不 同 高 度 的 工件 。 

















到 6-195 “台式 钻床 图 6-196 立 式 钻床 

















(3) 播 臂 钻床 摇 臂 钻床 是 具有 广泛 用 途 的 万 能 性 机 床 ， 有 一 个 能 绕 立 柱 作 
360° 回 转 的 揪 臂 ， 可 以 进行 钻 孔 、 扩 孔 、 炙 筷 、 贸 了 筷 、 刊 平面 和 攻 螺 纹 等 作业 ， 适 
用 于 各 类 机 器 制造 业 中 加 工 中 小 型 零件 。 摇 臂 钻 床 如 图 6-197 所 示 。 

(4) 深 孔 钻床 ” 深 孔 钻床 是 使 用 特制 深 孔 钴 头 钻 前 深 孔 的 钻床 ， 如 图 16-198 
所 示 。 用 深 和 孔 钻 床 钻 前 深度 比 直 径 大 得 多 的 孔 (如 枪 管 、 炮 简 和 机 床 主轴 等 零件 
的 深 孔 ) 时 ， 为 便于 除 切 居 及 避免 机 床 过 于 高 大 ， 一 般 为 卧 式 布局 ， 和 常备 有 切削 
液 输送 装置 〈 由 刀具 内 部 输入 切削 液 至 切削 部 位 ) 及 周期 退 刀 排 屑 装置 等 。 
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图 6-197“ 摇 臂 钻床 图 6-198 深 孔 钻床 
6.9.7 攻 螺 纹 和 套 螺纹 


攻 螺 纹 是 用 丝锥 在 孔 中 切削 出 内 螺纹 的 加 工 方法 ， 套 螺纹 是 用 板牙 在 圆 管 或 管 
子 上 切削 出 外 螺纹 的 加 工 方法 。 

1. 常用 工具 

(1) 攻 螺 纹 工 具 “ 攻 螺纹 的 常用 工具 有 丝锥 和 铵 杠 。 

1) 丝锥 是 专门 用 来 攻 螺 纹 的 刀具 ， 如 图 6-199 所 示 。 其 结构 简单 ， 使 用 方便 ， 
在 小 尺寸 的 内 螺纹 加 工 上 应 用 极为 广泛 。 丝 锥 的 种 类 很 多 ， 按 牙 的 粗细 不 同 ， 分 为 
粗 牙 丝锥 和 细 牙 丝锥 ; 按 其 功能 分 为 工作 部 分 栖 部 
手 用 丝锥 、 机 用 丝锥 、 螺 母 丝 锥 、 板 ”地 册 分 校准 部 分 
牙 丝锥 、 锥 形 螺纹 丝锥 、 梯 形 螺纹 丝 
锥 等 。 

2) 铵 杠 是 用 来 夹 持 丝锥 柄 部 的 
方 棒 ， 并 带动 丝锥 旋转 切削 的 工具 。 图 6-199 ”丝锥 
铵 枉 〈 见 图 6-200) 有 普通 铵 枉 和 了 T 
形 贸 杠 两 类 ， 各 类 铵 杠 又 可 分 为 固定 式 和 可 调式 两 种 。 攻 螺纹 时 要 合理 的 选用 匀 
杠 ， 铵 杠 尺 寸 太 小 攻 螺纹 困难 ， 尺 寸 太 大 易 折断 丝锥 。 






































































图 6-200 饺 杜 


(2) 套 螺 纹 工 具 ” 套 螺纹 常用 工具 有 板牙 、 板 牙 架 等 。 
1) 板牙 是 加 工 外 螺纹 的 工具 ， 如 图 6-201 





是 板牙 的 切削 部 分 ， 后面 的 牙 为 导向 部 位 。 
2) 板牙 架 是 装 夹 板牙 的 工具 ， 如 图 6202 
所 示 。 不 同 规格 的 板牙 配 有 相应 的 板牙 架 。 人 


所 示 。 板 牙 有 固定 式 的 和 开 链 式 的 两 种 ， 常 用 ee sip 
的 为 固定 式 ， 的 本 有 or 的 部分, 这 二 A 人 A f 
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图 6-202 板牙 架 


2. 攻 螺纹 方法 

1) 攻 螺 纹 前 先 外 螺纹 底 孔 ， 底 孔 直 径 的 选择 ， 可 查 有 关 手 册 ， 也 可 用 公式 计 
算 。 

2) 攻 螺 纹 前 要 在 钻 孔 的 孔 口 进行 倒 角 ， 以 利于 丝锥 的 定位 和 切入 。 

3) 起 攻 时 用 右手 掌 按 住 匀 本 中 部 ， 沿 丝锥 轴线 用 力 加 压 ， 左 手 配 合作 顺 时 针 
旋转 ， 如 图 6-203 所 示 。 

4) 检查 垂直 度 。 当 旋 入 1 ~2 圈 后 ， 用 角 尺 检查 丝锥 与 孔 端 面 的 垂直 度 ， 若 
不 垂直 应 立即 矫正 垂直 。 可 用 目测 或 直角 尺 从 两 个 方向 检查 是 否 垂直 ， 如 图 6-204 
所 示 。 







































































到 6-203 ”起 攻 方 法 图 6-204 ”垂直 度 检 查 











5) 攻 螺 纹 。 当 丝锥 开始 切削 时 ， 即 导向 部 位 进入 工件 里 面 时 ， 即 可 平行 转动 
手柄 ,不 再 加 压 ， 这 时 每 转动 1 ~2 圈 ， 要 反 转 1/4 圈 ， 如 图 6-205 所 示 ， 以 便 使 
切 导 断 落 ， 防 止 切 导 挤 坏 螺 纹 ， 同 时 攻 螺 纹 时 要 加 润滑 液 〈 攻 铸铁 等 脆性 材料 时 
不 能 加 润滑 液 ) 。 

6) 排 屑 。 对 于 攻 不 通 孔 螺纹 ， 除 了 要 在 丝锥 上 作出 深度 记号 外 ， 还 应 经 常 退 
出 丝锥 ,采用 管子 清除 切 悄 ， 如 图 6-206 所 示 。 

3. 套 螺 纹 方 法 

1) 套 前 首先 确定 圆 杆 直径 ， 太 大 难以 套 入 ， 太 小 形成 不 了 完整 螺纹 ， 可 按 公 
式 计算 。 
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向 前 CC 
稍 后 退 六 
继续 向 前 





到 6-205 ” 攻 螺 纹 方法 











2) 起 套 的 手法 和 攻 螺 纹 一 样 。 








图 6-206 排 必 


3) 套 螺 纹 时 ， 板 牙 端 面 与 圆 杆 垂 直 〈 圆 杆 要 倒 角 30" ~45°)， 手 法 和 攻 螺 纹 
一 样 ， 如 图 6-207 所 示 。 开 始 转动 要 加 压 ， 导 向 部 位 切入 后 ， 两 手 平行 转动 手柄 即 




















可 ,时 常 反 转 断 悄 ， 加 润滑 液 。 
6.9.8 刊 削 


刊 剖 是 用 刊 刀 从 工件 表面 上 刊 去 一 层 很 薄 的 
金属 的 方法 。 所 使 用 的 工具 简单 ， 不 受 工件 形 
状 、 位 置 及 设备 条 件 的 限制 ， 具 有 切削 量 小 、 切 
削 力 小 、 产 生 热量 小 、 装 夹 变形 小 等 优点 ， 能 获 
得 很 高 的 几何 精度 、 斥 才 精 度 、 接 触 精 度 、 传 动 
精度 及 较 低 的 表面 粗糙 度 值 ， 是 一 种 精 加 工 的 方 
法 。 

1. 刮刀 

刮刀 是 刮 削 的 工具 ， 分 平面 刮刀 、 曲 面 刮 刀 
和 三 角 刊 刀 等 ， 如 图 6-208 所 示 。 刀 头 部 分 具有 
足够 的 硬度 ， 刃 口 必须 锋利 ， 用 钝 后 可 在 油 石 上 
修 磨 。 

2. 刊 前 方法 

(1) 手 刮 法 ”如 图 6-209 所 示 ， 用 右手 握 刀 
柄 ， 左 手 除 拇指 外 的 四 指向 下 握 住 刮 刀 头 部 约 
50mm 处 ， 刊 刀 与 被 刮 削 表面 成 23” ~30"。 同 时 ， 
左 脚 前 跨 一 步 ， 上身 随 着 往 前 倾斜 ,使 刊 刀 向 前 
推进 ， 左 手下 压 ， 落 刀 要 轻 ， 当 推进 到 所 需要 位 
























































图 6-207 套 螺 纹 方法 





1 一 向 前 2 一 后 退 3 一 继续 向 前 





图 6-208 ”刮刀 
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置 时 ， 左 手 迅 速 提起 ， 完 成 一 个 手 乔 动 作 。 

















图 6-209 手 刮 法 


(2) 挺 刮 法 “如 图 6-210 所 示 ， 将 刮刀 柄 放 在 小 腹 右 下 侧 ， 双 手 并 拢 握 在 刮刀 
前 部 距 思 为 80mm 处 ， 左 手下 压 ， 利 用 腿 部 和 丑 部 力量 ,使 刊 刀 向 前 推进 ， 在 推动 
到 位 的 瞬间 ， 同 时 用 双手 将 刮刀 提起 ， 完 成 一 次 刮 削 。 


























图 6-210 ” 挺 刮 法 


6.10 表面 处 理 





利用 现代 物理 、 化 学 、 金 属 学 和 热处理 等 学 科 的 边缘 性 新 技术 来 改变 零件 表面 
的 状况 和 性 质 ， 使 之 与 心 部 材料 作 优化 组 合 ， 以 达到 预定 性 能 要 求 的 工艺 方法 ， 称 
为 表面 处 理 。 

表面 处 理 在 基体 材料 表面 上 人 工 形成 一 层 与 基体 的 力学 、 物 理 和 化 学 性 能 不 同 
的 表层 ， 目 的 是 满足 产品 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 、 装 饰 或 其 他 特种 功能 要 求 。 

根据 表面 处 理 目 的 的 不 同 ， 可 将 表面 处 理 技术 分 为 表面 强化 处 理 、 表 面 装 饰 处 
理 、 表 面 防腐 处 理 、 表 面 修复 处 理 等 。 常 用 的 表面 处 理 方法 包括 热 喷涂 、 喷 丸 、 喷 
砂 、 表 面 滚 压 、 离 子 镀 、 激 光 表 面 强化 、 抛 光 、 普 通电 镀 、 特 种 电镀 、 钢 铁 氧 化 、 
钢铁 砍 化 、 铝 阳极 氧化 及 着 色 处 理 、 喷 漆 与 喷 塑 等 。 
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6. 10.1 喷 丸 





喷 丸 处 理 也 称 喷 丸 强化 ， 是 减少 零件 疲劳 、 提 高 寿命 的 有 效 方法 之 一 。 喷 丸 强 
化 是 在 一 个 完全 控制 的 状态 下 ， 将 无 数 称 为 钢 丸 的 小 圆 形 介质 高 速 连 续 喷 射 ， 手 打 
到 零件 表面 ， 从 而 在 表面 产生 一 个 残留 压 应 力 层 。 因 为 当 每 
颗 钢 九 撞 击 金属 零件 上 时 ， 宛 如 一 个 微型 棒 揪 敲打 表面 ， 揪 
出 小 压 痕 或 凹陷 。 为 形成 凹陷 ,金属 表层 必定 会 产生 拉 伸 。 
表层 下 压缩 的 晶 粒 试图 将 表面 回复 到 原来 形状 ， 从 而 产生 一 
个 高 度 压 缩 力 作用 下 的 半球 。 无 数 凹 陷 重 笃 形 成 均匀 的 残余 
压 应 力 层 。 最 终 ， 零 件 在 压 应 力 层 保护 下 ， 极 大 程度 地 改善 
了 疲劳 强度 ， 延 长 了 工作 寿命 。 

喷 九 所 用 的 设备 是 喷 丸 机 ， 如 图 6-211 所 示 。 

喷 丸 的 方法 通常 有 手工 喷 丸 和 机 械 喷 丸 两 种 ， 如 图 6-212 
和 图 6-213 所 示 。 
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喷 丸 

















图 6-212 ”手工 喷 丸 图 6-213 ”机 械 喷 丸 





喷 丸 采用 的 介质 通常 是 直径 为 0.5 ~ 2mm 的 砂粒 或 铁 丸 ， 砂 粒 的 材料 多 为 
Al0; 或 $0,。 表 面 处 理 的 效果 与 丸 粒 的 大 小 、 喷 射 速度 和 持续 时 间 有 关 。 喷 丸 用 
于 提高 零件 强度 、 耐 磨 性 、 疲 劳 强度 和 耐 蚀 性 等 ,还 可 用 于 表面 消光 、 去 氧化 皮 和 
消除 铸件 、 锻 件 、 焊 件 的 残留 应 力 等 。 

喷 丸 处 理 是 工 广 广泛 采用 的 一 种 表面 强化 工艺 ， 设 备 简单 ， 成 本 低廉， 不 受 工 
件 形状 和 位 置 限制 ， 操 作 方便 ， 但 工作 环境 较 差 。 

喷 丸 与 喷 人 砂 都 是 使 用 高 压 风 或 压缩 空气 作 动力 ， 将 其 高 速 吹 向 冲击 工件 表面 达 
到 清理 效果 ， 但 选择 的 介质 不 同 ， 效 果 也 不 相同 ， 如 图 6-214 所 示 。 
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未 经 喷 砂 、 喷 丸 处 
理 的 表面 状况 


未 经 加 工 前 

















喷 砂 加 工 后 

















喷 丸 加 工 后 








图 6-214 喷 九 和 喷 砂 区 别 
6. 10.2 喷 人 砂 


砂 是 用 机 械 或 净化 的 压缩 空气 ， 将 砂 流 强烈 地 喷 向 金属 制品 表面 ， 利 用 砂 流 
es ie 
喷 砂 的 主要 用 途 有 : 
1) 除 掉 零 件 表面 的 锈 伺 、 爆 漆 、 要 
旧 油 潜 层 和 油污 。 
2) 除去 铸件 、 锻 件 或 热处理 后 零件 表面 TTT 
和 























的 型 砂 及 氧化 皮 。 

3) 除去 零件 表面 的 飞 边 或 方向 性 磨 痕 。 

4) 降低 零件 的 表面 粗糙 度 ， 提 高 基体 与 
镀 获 层 的 附着 力 。 

5) 使 零件 呈 漫 反射 的 消光 状态 图 6-215 ” 噶 砂 设备 

喷射 用 砂 要 干燥 、 清 洁 、 无 杂 物 ， 不 能 对 材料 的 性 能 有 影响 。 常 用 的 喷 砂 设备 
如 图 6-215 所 示 。 


6. 10.3 电镀 


电镀 可 以 为 材料 或 零件 覆盖 一 层 比较 均匀 致密 、 具 有 良好 结合 力 的 镀 展 ， 以 改 
变 其 表面 特性 和 外 观 ， 达 到 材料 保护 或 装饰 的 目的 。 电 镀 除 了 可 使 产品 美观 、 耐 用 
外 ， 还 可 获得 特殊 的 功能 ， 可 提高 金属 制品 的 耐 蚀 性 、 耐 磨 性 、 耐 热 性 、 反 光 性 、 
导电 性 、 润 滑 性 、 表 面 硬度 以 及 修复 磨损 零件 斥 寸 及 表面 缺陷 等 。 如 在 半导体 器 件 
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上 镀金 ， 可 以 获得 很 低 的 接触 电阻 ， 在 电子 元 件 上 镀 锡 可 以 获得 很 好 的 焊接 性 ;在 
活塞 环 及 轴 上 镀铬 可 以 获得 很 高 的 耐 磨 性 ， 以 及 防止 局 部 渗 碳 的 镀 铜 、 防 止 局 部 涂 
氮 的 镀 锡 等 。 一 般 电镀 工艺 流程 如 图 6-216 所 示 。 

一 水洗 | 一 [出 光斑 一 [| 准 水 洗 | 一 [电化 学 脱 蜡 六 


图 6-216 电镀 工艺 流程 图 

















目前 ， 广 泛 应 用 的 电镀 工艺 有 镀 铜 、 镀 钊 、 镀 铬 、 镀 镑 、 镀 银 、 镀 金 等 。 以 镀 

镍 为 例 : 将 金属 制 件 浸 在 金属 盐 〈NiS0O,) 的 溶液 中 作为 阴极 ,金属 镍 板 作为 阳 

极 ， 接 通 直流 电源 后 在 工件 上 就 会 沉积 出 金属 镀 猎 层 ， 工 作 原 理 如 图 6-217 所 示 。 
电压 表 温 度 表 ”电流 表 


[El [PFET] I 电压 调节 钮 
国语 停止 按钮 


起 动 按钮 



































































































到 6-217 ” 镀 镍 原理 














1. 普通 电镀 

(1) 镀 锌 ”钢铁 零件 上 镀 锌 主要 作用 是 防腐 蚀 ， 用 量 占 全 部 电镀 零件 的 1/3 ~ 
1/2， 是 所 有 电镀 品种 中 产量 最 大 的 一 个 镀 种 。 镀 锌 具有 成 本 低 、 耐 蚀 性 好 、 美 观 
等 优点 ， 在 轻 工 、 机 电 、 农 机 和 国防 等 工业 中 得 到 广泛 应 用 。 

(2) 镀 锅 钢铁 零件 上 镀 锅 ， 在 海洋 和 湿热 大 气 环境 中 ， 其 保护 性 能 比 镀 锌 
好 ， 航 室 、 航 海 及 电子 工业 中 的 零件 大 多 采用 镀 锅 。 但 锅 盐 有 毒 ， 且 对 环境 污染 严 
重 ， 使 镀 锅 的 应 用 受到 限制 。 

(3) 镀 锡 锡 的 腐蚀 产物 对 人 类 无 害 ， 且 易于 钙 焊 ， 镀 锡 广 泛 用 于 食品 缸 头 
包装 制品 、 饮 具 、 餐 具 及 电子 工业 中 。 

(4) 镀 铜 “” 镀 铜 常 作为 其 他 镀层 的 中 间 层 ， 以 提高 表面 镀层 和 基体 金属 的 结 
合力 。 在 电力 工业 中 ， 也 可 用 铁丝 镀 铜 来 代替 纯 铜 导线 ， 以 减少 铜 的 耗 用 量 。 

(5) 贸 镍 ” 贸 镍 的 应 用 面 很 广 ， 可 用 于 防护 装饰 性 和 功能 性 两 方面 。 前 者 主 
要 用 于 自行 车 、 钟 表 、 家 用 电器 、 五 金 产品 、 汽 车 、 照 相机 等 零件 的 防护 装饰 性 镀 
层 ， 后 者 主要 用 于 易 磨 损 产 品 的 修复 电镀 。 
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(6) 镀铬 铬 在 大 气 中 能 长 久保 持 光 泽 ， 在 碱 液 、 硝 酸 、 硫 酸 及 许多 有 机 酸 
中 不 发 生 反应 ， 镀 铬 层 有 很 高 的 硬度 、 优 良 的 耐 磨 性 及 较 低 的 摩擦 因数 ， 故 镀铬 常 
用 于 防护 装饰 性 镀层 ， 防 止 基体 金属 生 锈 ， 也 常用 于 提高 制品 的 耐 磨 性 。 

2. 特种 电镀 

(1) 刷 镀 ， 刷 镀 不 用 镀 槽 ， 旋 转 的 工件 接 直 流 电源 的 负极 ， 镀 笔 接 正极 ， 镀 
笔 前 端 用 脱脂 棉 包 住 ， 浇 注 的 镀 液 浸 在 脱脂 棉 套 内 ， 镀 液 中 的 金属 正 离子 在 电场 力 
作用 下 在 工件 表面 (阴极 ) 获得 电 工作 争 巡 日 棉 大 镀 笔 
子 而 沉积 于 表面 上 ， 形 成 电镀 层 ， 如 
图 6-218 所 示 。 

刷 镀 的 镀层 厚度 可 达 0.01 ~ 网 
0.5mm， 镀 层 质量 好 ， 结 合 强度 高 ， IN\ ; 
速度 比 模 镀 快 。 刷 镀 设 备 简单 ， 操 作 
灵活 ， 可 进行 局 部 电镀 和 野外 作业 。 

(2) 非 金属 电镀 ， 非 金属 电镀 图 6-218 刷 镀 
是 指 对 塑料 、 玻 璃 、 陶 瓷 、 纤 维 等 非 金 属 制品 电镀 。 非 金属 电镀 的 关键 工艺 是 表面 
金属 化 ， 使 非 金属 基体 上 生成 导电 层 ， 以 便 进行 电镀 。 表 面 金属 化 的 方法 有 化 学 镀 
法 、 喷 涂 法 和 涂 刷 法 等 。 非 金属 电镀 主要 用 于 汽车 、 飞 机 某 些 装饰 性 零 部 件 ， 以 及 
电子 仪器 屏蔽 和 碳纤维 等 。 


6. 10.4 化 学 镀 


化 学 镀 技 术 是 在 金属 的 催化 作用 下 ， 通 过 可 控制 的 氧化 还 原 反 应 产生 金属 的 沉 
积 过程 。 与 电镀 相 比 ， 化 学 镀 技 术 具 有 镀层 均匀 、 针 孔 小 、 不 需 直 流 电 源 设备 、 能 
在 非 导 体 上 沉积 和 具有 某 些 特殊 性 能 等 特点 。 另 外 ， 由 于 化 学 镀 技 术 废 液 排放 少 ， 
对 环境 污染 小 及 成 本 较 低 ， 在 许多 领域 已 逐步 取代 电镀 ， 成 为 一 种 环保 型 的 表面 处 
理工 艺 。 目 前 ， 化 学 镀 技 术 已 在 电子 、 阀 门 制造 、 机 械 、 石 油 化 工 、 汽 车 、 航 空 航 
天 等 工业 中 得 到 广泛 的 应 用 。 

化 学 镀 的 特点 : 也 在 形状 复杂 工件 上 也 能 得 到 均匀 厚度 镀层 ; @) 镀 层 唱 粒 细小 
致密 ， 孔 际 与 裂纹 少 ; @ 可 以 在 非 金 属 材料 表面 沉积 金属 层 。 


6.10.5 钢铁 的 氧化 与 磷 化 


1. 氧化 

氧化 是 将 钢 件 在 空气 中 加 热 或 直接 浸 于 浓 氧化 性 溶液 中 ,使 其 表面 产生 极 薄 的 
Fes04 薄膜 的 材料 保护 技术 ， 也 称 发 蓝 或 发 黑 。 

钢铁 氧化 的 工艺 流程 为 : 化 学 脱脂 一 流动 热 水 洗 一 流动 冷水 洗 一 一 次 氧化 一 二 
次 氧化 一 流动 冷水 洗 一 流动 热 水 洗 一 补充 处 理 一 流动 冷水 洗 一 流动 热 水 洗 一 吹 干 或 
烘 干 一 检验 一 浸 油 一 停放 。 
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2. 磷 化 

把 钢铁 工件 浸 和 磷酸 盐 为 主 的 溶液 中 ， 使 其 表面 沉积 并 形成 不 深 于 水 的 结晶 型 
磷酸 盐 转 化 膜 的 过 程 称 为 磷 化 处 理 。 常 用 的 磺 化 处 理 溶液 为 磷酸 鳃 铁 盐 和 们 酸 锐 溶 
液 ， 伞 化 处 理 后 的 人 磷 化 膜 厚度 一 般 为 1 ~5um， 其 耐 蚀 性 是 氧化 处 理 的 2 ~ 10 倍 。 

磷 化 膜 与 基体 结合 力 较 强 ， 有 较 好 的 耐 蚀 性 和 较 高 的 绝缘 性 能 ， 在 大 气 、 济 
类 、 葵 及 甲 茶 等 介质 中 均 有 很 好 的 耐 蚀 性 ， 对 油 、 蜡 、 颜 料及 漆 等 具有 极 佳 的 吸收 
力 ， 适 合作 油漆 底层 。 但 磁化 膜 本 身 的 强度 、 硬 度 较 低 ， 有 一 定 的 脆性 ， 当 钢材 变 
形 较 大 时 易 出 现 细小 裂纹 ,不 耐 冲 击 ， 在 酸 、 碱 、 海 水 及 水 蒸气 中 耐 蚀 性 较 差 。 在 
磷 化 处 理 后 进行 表面 浸 漆 、 浸 油 处 理 ， 耐 蚀 性 可 较 大 提高 。 

磅 化 处 理 所 需 设备 简单 ， 操 作 方 便 ， 成 本 低 ， 生 产 率 高 。 在 一 般 机 械 设备 中 可 
作为 钢铁 材料 零件 的 防护 层 ， 也 可 作为 各 种 武器 的 润滑 层 和 防护 层 。 


6. 10.6 涂 装 


涂 装 是 指 对 金属 和 非 金属 表面 禾 盖 保 护 层 或 装饰 层 的 工艺 方法 。 常 用 的 涂 装 工 
艺 如 表 6-12 所 示 。 













































































表 6-12 常用 的 涂 装 工 艺 














序号 涂 漆 方 法 内 容 特 ”点 使 用 范围 
省 料 费 工 ,体力 劳动 繁 任何 形状 工件 ,几乎 
1 刷 涂 工 用 毛 刷 涂 刷 
押 涂 人 工 用 各 种 毛 刷 涂 刷 重 任何 涂料 





省 工 省 料 ,生产 率 高 ， 





工件 在 悬 链 上 借 链 运动 




















































































































































































































2 动 浸 涂 日 漆 蕴 熔 剂 挥发 量 ， 批量 流水 线 生 六 
自动 浸 涂 es 但 江 权 六 剂 控 发 最大 , 防 大 批量 流水 线 生产 
火 要 求 ) 

。 | “手工 噬 涂 ( 含 | 利用 压缩 空气 ,喷枪 将 漆 | ” 闭 脐 均匀 ,质量 好 ,但 | ， 各 种 形状 工件 , 尤 适 
高 压 无 气 号 涂 ) | 雾 化 喷 到 工件 表面 成 膜 ”| 漆 浪 费 大 用 于 大 面积 工件 
a 工件 在 工作 台 上 ,利用 循 | ”工效 高 , 漆 液 损失 少 ，| ”大 批 单一 工件 底 漆 涂 

各 环 泵 将 漆 液 喷 淋 在 工件 上 | 便于 流水 作业 装 
工效 高 , 漆 液 损失 少 ， 
We 工件 在 连续 不 断 往 下 流 效 融 , 深 渡 损失 少 ， 适宜 成 批 生产 , 且 只 
5 幕 帘 淋 涂 的 漆 液 幕 帘 下 通过 而 涂 夺 便于 流水 线 作 业 , 但 不 能 六 涂 单 面 的 大 工件 
府 被 禹 市 下 坦 过 前述 安 对 工件 垂青 面 涂 装 而 羡 1 
利用 粉末 涂料 在 一 定 风 
压 下 呈 “ 沸 腾 " 状 态 ,在 略 高 | ” 涂 层 厚度 大 , 涂 获 速度 | ”适宜 大 型 .形状 不 同 
6 这 化 床 涂 
流 化 床 效 窗 | 于 其 烽 点 的 预 热 工件 表面 | 忆 工件 



































上 融合 冷却 后 成 膜 





能 采用 较 高 粘度 涂料 ， 
7 | 。 辊 兴 利用 辊 涂 机 械 进 行 辊 涂 ”| 漆 腊 厚度 均匀 ,有 利于 机 | ”适用 于 平板 涂 装 
械 化 ,自动 化 生产 
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在 生产 应 用 中 ， 用 得 较 多 的 涂 装 工 艺 是 高 压 无 气 喷涂 和 静电 喷涂 。 
1. 高压 无 气 喷涂 
高 压 无 气 喷涂 是 利用 低压 (0.4 ~0.6N/mm ) 压缩 空气 带动 高 压 泵 ， 将 涂料 
加 压 到 10 ~20NXmm”  ， 经 高 压 喷 枪 的 特殊 喷嘴 喷 出 形成 涂 层 ， 如 图 6-219 所 示 。 
喷枪 人 














高 压 泵 


Te 截止 六 站 


高 压 软 管 


图 6-219 高压 无 气 喷涂 








高 压 无 气 喷涂 的 特点 是 : 中 没有 一 般 压缩 空气 喷涂 时 的 涂料 微粒 回 溅 及 漆 雾 飞 
扬 现象 ; @ 生 产 率 高 ， 比 压缩 空气 喷涂 提高 儿 倍 至 几 十 倍 ; (3 适宜 喷涂 高 粘度 的 涂 
料 ， 一 次 可 获 100 ~300pm 厚度 涂 层 。 

2. 静电 喷涂 

静电 噶 涂 是 利用 高 压 静 电 电场 使 带 钠 电 的 涂料 微粒 沿 着 电场 相反 的 方向 定向 运 
动 ， 并 将 涂料 微粒 吸附 在 工件 表面 的 一 种 喷涂 方法 ， 如 图 6-220 所 示 。 静 电 喷 涂 设 
备 由 喷枪 、 喷 杯 和 静电 喷涂 高 压 电源 等 组 成 。 

静电 喷涂 比 普通 喷涂 生产 率 高 ， 成 膜 质量 好 ， 常 用 于 大 批量 生产 的 汽车 、 自 行 
车 、 机 电 设备 的 自动 生产 线 上 。 图 6-221 所 示 为 静电 喷涂 汽车 车 身 示 意图 。 








漆 液 入 口 
转盘 式 喷枪 





























图 6-220 ”静电 喷涂 图 6-221 。 静 上 
6. 10.7 抛光 


抛光 是 对 零件 表面 进行 修饰 的 一 种 加 工 方法 ， 一 般 只 能 得 到 光滑 表面 ， 不 能 提 
高 甚至 不 能 保持 原 有 的 加 工 精 度 。 随 预 加 工 状况 不 同 ， 抛 光 后 的 表面 粗糙 度 值 Ra 
可 达 0.008 ~1.6pm。 
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抛光 可 以 分 为 机 械 抛光 、 化 学 抛光 和 电化 学 抛光 。 

1. 机 械 抛光 

(1) 轮 式 抛光 ”用 高 速 旋转 的 柔性 抛光 轮 和 极 细 的 磨料 ， 对 工件 表面 进行 深 
压 和 微量 切削 以 实现 抛光 。 抛 光 轮 用 多 层 帆 布 、 毛 秸 或 皮革 二 制 而 成 ， 用 于 较 大 零 
件 的 抛光 。 常 用 的 轮 式 抛光 操作 过 程 如 图 6-222 所 示 。 


抛光 轮 光 el Es 
( 粘 磨 粒 ) ( | 这 体 工件 











一 一 








工作 (手持 ) ee 
a) b) c¢) 


图 6-2222 轮 式 抛光 
a) 手持 式 抛光 b) 立 式 抛光 c) 卧 式 抛光 





(2) 振动 抛光 ”将 工件 、 磨 料 和 抛光 液 装 和 振动 箱 内 ,借助 振动 箱 的 振动 ， 
使 工件 与 工件 、 工 件 与 磨料 相互 摩擦 ， 加 上 抛光 液 的 化 学 作用 ， 除 去 工件 表面 的 六 
污 、 锈 人 蚀 ， 磨 去 凸 峰 ， 从 而 获得 光滑 的 表面 。 

振动 抛光 的 特点 如 下 : 

1) 快速 去 除 工 件 周 边 飞 边 ,包括 细 小 内 孔 、 管 孔 、 夹 颖 的 死角 。 

2) 抛光 后 的 工件 不 影响 原来 精度 ， 形 状 和 尺寸 都 不 会 有 变化 ， 表 面 粗糙 度 值 
Ra 可 达到 0.01 ~0. 1km， 表 面 呈现 光亮 金属 光泽 。 

3) 时 间 短 ， 每 次 处 理 时 间 5 ~20min。 

4) 操作 方便 ， 成 本 低 ， 无 污染 。 


























2. 化 学 抛光 
将 金属 零件 浸入 特制 的 化 学 溶液 中 ， 利 用 金属 表面 凸 起 部 位 比 四 陷 部 位 涂 解 速 





度 快 的 现象 实现 零件 表面 的 抛光 称 为 化 学 抛光 。 

化 学 抛光 优点 是 设备 简单 ， 可 以 处 理 形状 比较 复杂 的 零件 。 

化 学 抛光 缺点 : 中 抛光 质量 不 如 电解 抛光 ; 忆 所 用 溶液 的 调整 和 再 生 比 较 困 
难 ， 在 应 用 上 受到 限制 ， (8) 操作 过 程 中 ， 有 时 使 用 的 硝酸 散发 出 大 量 黄 棕 色 有 害 气 
体 ， 对 环境 污染 严重 。 

3. 电化 学 抛光 

电化 学 抛光 也 称 电 解 抛光 ， 是 以 被 抛 工件 为 阳极 ， 以 不 溶性 金属 为 阴极， 两 极 
同时 浸入 到 电解 模 中 ， 通 以 直流 电 而 产生 有 选择 性 的 阳极 溶解 ， 从 而 实现 工件 表面 
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抛光 的 工艺 过 程 。 
电化 学 抛光 与 化 学 抛光 类 似 ， 不 同 点 是 还 要 通 以 直流 电 ， 工 件 接 阳极 ， 产 生 阳 
极 溶 解 ， 也 是 利用 金属 表面 凸 起 部 位 比 凹 陷 部 位 溶解 速度 快 的 现象 进行 抛光 的 。 
电解 抛光 的 优点 : 中 内 外 色泽 一 致 ， 光 泽 持久 ， 机 械 抛光 无 法 抛 到 的 凹陷 处 也 
可 整 平 ; 包 生 产 率 高 ， 成 本 低廉 ; 包 可 增强 工件 表面 耐 蚀 性 。 


6. 10.8 滚 压 


滚 压 是 一 种 压力 光 整 加 工 工艺 ， 是 利用 金属 在 常温 状态 的 冷 塑 性 特点 ， 用 滚 压 
工具 对 工件 表面 施加 一 定 的 压力 ， 使 工件 表层 金属 产生 塑性 流动 ， 填 入 到 原始 残留 
的 低 四 波 谷中 ， 从 而 使 得 工件 表面 粗 燃 值 降低 。 由 于 被 深 压 的 表层 金属 塑性 变形 ， 
使 表层 组 织 冷 硬化 和 晶 粒 变 细 ， 形 成 致密 的 纤维 状 ， 并 形成 残留 应 力 层 ， 提 高 工件 
的 强度 和 表面 硬度 ， 从 而 改善 了 工件 的 耐 磨 性 、 耐 蚀 性 和 配合 性 。 滚 压 是 一 种 无 切 
削 的 塑性 加 工 方法 。 

滚 压 的 优点 如 下 : 

1) 提高 表面 粗糙 度 ， 表 面 粗 糙 度 值 基本 能 达到 Ra <0. 08pm。 

2) 修正 圆 度 ， 圆 度 误差 不 大 于 0. 01mm。 

3) 提高 表面 硬度 。 

4) 加 工 后 有 残留 应 力 层 ， 提 高 疲劳 强度 30% 左右。 

5) 提高 配合 质量 ， 减 少 磨损 ， 延 长 零件 使 用 寿命 。 


6. 10.9 表面 胀 光 


表面 胀 光 是 在 常温 下 将 直径 稍 大 于 孔径 的 钢 球 或 其 他 形状 的 胀 光 工具 挤 过 工件 
已 加 工 的 内 孔 ， 以 获得 准确 、 光 洁 和 强化 的 表面 ， 如 图 6-223 所 示 。 










































































到 6-223 ”表面 胀 光 
a) 钢 球 胀 光 b) 其 他 形状 工具 胀 光 





























胀 光 余 量 一 般 为 0.07 ~0.015mm。 胀 光 后 尺寸 公差 等 级 可 达 IT5 ~ IT7 ， 表 面 粗 
糙 度 值 Ra 可 达 0.025 ~0. 8pm。 胀 光一 般 在 压力 机 或 拉 床 上 进行 。 
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6. 10. 10 ”喷涂 


1. 热 喷涂 

热 喷涂 是 将 金属 或 非 金属 材料 加 热 熔化 ， 靠 压缩 气体 连续 吹 喷 于 工件 表面 上 ， 
形成 与 基体 牢固 结合 的 涂 层 ， 使 工件 表层 获得 所 需要 的 物理 化 学 性 能 。 热 喷涂 技术 
是 在 普通 材料 的 表面 上 ， 制 造 一 个 特殊 的 工作 表面 ， 使 其 达到 防腐 、 耐 磨 、 减 摩 、 
抗 高 温 、 抗 氧化 、 隔 热 、 绝 缘 、 导 电 、 防 微波 辐射 等 一 系列 功能 ， 并 达到 节约 材 
料 、 节 约 能 源 的 目的 。 特 殊 的 工作 表面 称 为 涂 层 ， 把 制造 涂 层 的 工作 方法 称 为 热 喷 
涂 。 如 图 6-224 所 示 。 


























图 6-224 ” 热 喷 涂 


热 喷涂 的 特点 如 下 : 

(1) 工艺 灵活 “ 热 喷 涂 施工 对 象 可 大 可 小 ， 小 的 可 到 10mm 内 孔 ， 大 的 可 到 桥 
梁 、 铁 塔 ; 可 在 室内 喷涂 ， 也 可 在 野外 现场 作业 ; 可 整体 喷涂 ， 也 可 以 局 部 喷涂 。 

(2) 工件 应 力 变 形 小 ”喷涂 时 基体 可 保持 较 低 的 温度 ， 工 件 产生 的 应 力 变形 
很 小 。 

(3) 生产 率 高 ”每 小 时 喷涂 材料 重量 从 几 千 克 到 几 十 千克 ， 生 产 率 高 。 

热 喷涂 的 应 用 如 下 : 

(1) 防腐 蚀 ”主要 用 于 大 型 水 闻 钢 闸门 、 造 纸 机 烘 饶 、 煤 矿井 下 钢 结构 、 高 
压 输电 铁塔 、 电 视 台 天 线 、 大 型 钢 桥 梁 、 化 工厂 大 继 和 管道 的 防腐 喷涂 。 

(2) 防 磨 损 ”通过 喷涂 修复 已 磨损 的 零件 ， 或 在 零件 易 磨 损 部 位 预先 喷 涂 上 
耐 磨 材 料 ， 如 风机 主轴 、 高 护 风 口 、 汽 车 曲轴 、 机 床 主轴 、 机 床 导 轨 、 柴 油 机 征 
套 、 油 田 销 杆 、 农 用 机 械 刀 片 等 。 

(3) 特殊 功能 层 ”通过 喷涂 获得 表层 某 些 特殊 性 能 ， 如 耐 高 温 、 隔 热 、 导 电 、 
绝缘 、 防 辐射 等 ， 在 航空 航天 和 原子 能 等 部 门 应 用 较 多 。 

常用 的 热 喷 涂 技 术 有 火焰 喷涂 、 电 绝 喷 涂 、 等 离子 喷涂 等 。 

2. 火焰 喷涂 

利用 火焰 为 热源 ， 将 金属 与 非 金属 材料 加 热 到 熔融 状态 ， 在 高 速 气流 的 推动 下 
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形成 雾 流 ， 喷 射 到 基体 上 ， 喷 射 的 微小 熔融 颗粒 撞击 在 基体 上 时 ， 产 生 塑 性 变形 ， 
成 为 片 状 合 加 沉积 涂 层 ， 这 一 过 程 称 为 火焰 喷涂 ， 如 图 6-225 所 示 。 火 焰 喷 涂 枪 如 
图 6-226 所 示 。 














到 6-225 ”火焰 喷涂 图 6-226 ”火焰 喷涂 枪 











常用 火焰 喷涂 方法 有 氧 - 乙 抉 焰 粉 末 喷 涂 、 氧 - 乙 抉 焰 线材 喷涂 等 。 氧 - 乙 鼎 焰 粉 
末 喷 涂 用 的 设备 简便 ， 可 在 现场 施工 ， 适 用 于 设备 维修 。 

(1) 火焰 喷涂 技术 的 优点 

1) 一 般 金属 、 非 金属 基体 均 可 喷涂 ， 基 体 的 形状 和 尺 十 通常 也 不 受 限制 ， 但 
小 孔 目前 尚 不 能 喷涂 。 

2) 涂 层 材料 广泛 ， 金 属 、 合 金 、 陶 网、 复合 材料 均 可 为 涂 层 材料 ， 可 使 表面 
具有 各 种 性 能 ， 如 耐 腐蚀 、 耐 磨 、 耐 高 温 、 隔 热 等 。 

3) 涂 层 的 多 孔 性 组 织 有 储 油 润 滑 及 减 摩 性 能 ， 含 有 硬 质 相 的 喷涂 层 宏 观 硬度 
可 达 450HBW ， 喷 焊 层 可 达 65HRC。 

4) 火焰 喷涂 对 基体 影响 小 ， 基 体 表 面 受 热 温 度 为 200 ~250Y ， 整 体温 度 为 70 
~80%C ， 故 基体 变形 小 ， 材 料 组 织 不 发 生变 化 。 

(2) 火焰 喷涂 技术 的 缺点 

1) 喷涂 层 与 基体 结合 强度 较 低 ， 不 能 承受 交 变 载荷 和 冲击 载荷 。 

2) 基体 表面 制备 要 求 高 。 

3) 火焰 喷涂 工艺 受 多 种 条 件 影响 ， 涂 层 质量 尚 无 有 效 检测 方法 。 

3. 电弧 喷涂 

电弧 喷涂 是 利用 燃烧 于 两 根 连续 送 进 的 金属 丝 之 间 的 电弧 来 熔化 金属 ， 用 高 速 
气流 把 熔化 的 金属 筋 化 ， 并 对 筋 化 的 金属 粒子 加 速 使 它们 喷 向 工件 形成 涂 层 的 技 
术 ， 如 图 6-227 所 示 。 电 弧 喷 涂 是 钢 结构 防腐 蚀 、 耐 磨损 和 机 械 零件 维修 等 实际 应 
用 工程 中 最 普遍 使 用 的 一 种 热 喷涂 方法 。 

电弧 喷涂 的 特点 如 下 : 

(1) 防腐 寿命 长 ”根据 不 同 的 腐蚀 环境 和 具体 的 工作 特点 ， 通 过 合理 的 涂 层 
设计 ， 目 前 电弧 喷涂 长 效 防腐 涂 层 体系 自身 的 耐 创 寿命 达 50 年 以 上 ， 是 热 浸 镀 锌 
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的 2 ~3 倍 ， 玻 璃 钢 涂 层 的 2 ~3 倍 。 
(2) 与 金属 基体 的 结合 力 高 ”电弧 喷涂 层 与 基体 以 灸 能 和 微 治 金 结合 共同 作 
用 ， 涂 层 表 现 出 较 高 的 结合 力 ， 是 火焰 喷涂 的 3 倍 ， 在 所 有 防腐 涂 层 里 结合 力 最 
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图 6-227 电弧 喷涂 


(3) 生产 率 高 ” 同 氧 - 乙 侯 火 焰 喷 涂 相 比 ， 电 弧 喷 涂 为 双 丝 送 入 ， 单 机 生产 率 
提高 了 3 ~4 倍 。 

(4) 涂 层 质量 好 ”电弧 喷涂 加 热 丝 材 方式 为 电弧 加 热 ， 丝 材 融 化 温度 高 ， 融 
化 均匀 ， 喷 涂 致密 ， 涂 层 质 量 稳定 ， 对 工件 的 热 应 力 没 有 影响 ; 而 氧 - 乙 烘 火 焰 喷 
涂 为 火焰 加 热 ， 丝 材 熔化 温度 低 ， 存 在 氧化 、 碳 化 等 隐患 ， 影 响 涂 层 质 量 。 

(5) 可 修复 性 强 ” 钢 结构 件 在 加 工 、 起 吊 、 运 输 、 安 装 过程 中 ， 涂 层 易 被 碰 
坏 、 划 伤 ， 电弧 喷涂 技术 可 以 进行 修复 ,保证 了 防腐 体系 的 完整 性 和 有 效 性 。 

(6) 普 适 性 好 ”电弧 喷涂 技术 可 根据 腐蚀 环境 不 同 选用 相应 的 耐 蚀 材 料 ， 工 
艺 系统 具有 普遍 适应 性 。 

4. 等 离子 喷涂 

等 离子 喷涂 是 利用 等 离子 射流 将 喷涂 材料 加 热 到 炊 化 或 接近 熔化 状态 ， 喷 附 在 
制品 表面 上 形成 保护 层 的 方法 。 其 设备 如 图 6-228 所 示 ， 工 作 原 理 如 图 6-229 所 示 。 
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图 6-228 ”等 离子 喷涂 设备 
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等 离子 喷涂 技术 是 继 火焰 喷涂 之 后 大 力 发 展 起 来 的 一 种 新 型 多 用 途 的 精密 喷涂 





方法 ， 它 具有 如 下 特点 : 


(1) 涂 层 结构 特点 “等 离子 喷涂 涂 层 组 织 细密 ， 氧 化 物 含量 和 孔隙 率 较 低 ， 
涂 层 与 基体 间 的 结合 形式 除 以 机 械 结 合 为 主 外 ， 还 可 产生 微 区 结合 和 物理 结合 ， 涂 


层 结合 强度 较 高 。 

(2) 工艺 搁 术 特点 ”喷涂 材料 应 用 广泛 ， 从 低 熔 点 的 旬 
错 都 可 以 噶 涂 。 涂 层 结 合 强度 高 ， 孔 际 率 低 ， 和 氧化 物 夹 杂 少 ， 
以 制备 精细 涂 层 。 





合金 到 高 熔点 的 氧化 


设备 控制 精度 高 ， 可 
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7.1 装配 概述 


7.1.1 装配 的 基本 概念 


1. 概述 

(1) 装配 ”按照 规定 的 技术 要 求 ， 将 零件 或 部 件 进行 配合 和 连接 ， 使 之 成 为 
半成品 或 成 品 的 过 程 ， 称 为 装配 。 机 器 的 装配 是 机 器 制造 过 程 中 最 后 一 个 环节 ， 它 
包括 装配 、 调 整 、 检 验 和 试验 等 工作 。 

(2) 零件 零件 是 组 成 机 器 的 基本 件 ， 如 图 7-1 所 示 。 和 零件 直接 装 入 机 器 的 不 
多 ， 一 般 都 预先 装 成 套件 、 组 件 或 部 件 才 进 入 总 装 。 

(3) 套件 “在 一 个 基准 零件 上 ， 装 上 一 个 或 看 干 零件 就 构成 一 个 套件 ， 如 图 
7 了 2 所 示 。 它 是 最 小 装配 单元 ， 每 个 套件 只 有 一 个 基准 零件 。 为 形成 套件 而 进行 的 
装配 称 为 套装 。 











图 7-1 零件 图 7-2 套件 
(4) 组 件 在 一 个 基准 零件 上 ， 装 上 一 个 或 若干 个 套件 和 零件 就 构成 一 个 组 
件 ， 如 图 7-3 所 示 。 每 个 组 件 只 有 一 个 基准 零件 ， 它 连接 相关 零件 和 套件 ， 并 确定 
其 相对 位 置 。 为 形成 组 件 而 进行 的 装配 称 之 为 组 装 。 
(5) 部 件 在 一 个 基准 零件 上 ， 装 上 若干 个 组 件 、 套 件 和 零件 就 构成 部 件 ， 
如 图 74 所 示 。 为 形成 部 件 进 行 的 装配 称 之 为 部 装 。 








图 7-3 组 件 
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(6) 产品 或 机 器 ”在 一 个 基准 零件 上 ， 装 上 奉 干 个 部 件 、 组 件 、 套 件 和 零件 
就 成 为 机 器 或 称 产品 ， 如 图 7-5 所 示 。 一 台 机 带 
只 能 有 一 个 基准 零件 。 为 形成 机 器 而 进行 的 装配 
工作 ， 称 之 为 总 装 。 

2. 装配 过 程 

装配 过 程 是 使 零件 、 套 件 、 组 件 和 部 件 间 形 
成 一 定 的 相互 位 置 关 系 的 过 程 ， 如 图 7-6 所 示 。 
图 7-7 是 一 个 装配 过 程 示例 。 


及 器 
二 | 门 秆 
询 | | | 部 起 | 中 站 | 中 站 | 站 站 
机 稚 | | | 器 | | | 六 | | | 交 
基准 零件 基准 零件 


站 | | 入 
的 | | | 的 | | | 次 | | | 使 | | | 多 
基准 零件 机 器 
- 司 国 图 上: < 汪 册 攻 长 3 
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图 7-6 ”装配 过 程 
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7.1.2 装配 精度 


装配 精度 是 装配 工艺 的 质量 指标 。 装 配 精 度 包 括 零 件 、 部 件 间 的 距离 精度 、 接 
触 精度 、 配 合 精度 、 相 互 位 置 精度 、 相 对 运动 精度 等 。 保 证 装配 精度 是 机 械 装 配 工 
作 的 根本 任务 。 

1. 装配 精度 概述 

(1) 距离 精度 ”距离 精度 是 指 保证 一 定 的 间 际 、 配 合 质量 、 尺 寸 要 求 等 相关 
零件 、 部 件 的 距离 尺寸 的 准确 程度 。 

(2) 接触 精度 ”接触 精度 是 指 配合 表面 接触 达到 规定 接触 面积 的 大 小 与 显 点 
分 布 情况 。 接 触 精 度 主要 影响 接触 刚度 和 配合 质量 的 稳定 性 。 
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图 7-7 ”装配 过 程 示例 


(3) 相互 配合 精度 ”相互 配合 精度 包括 配合 表面 间 的 配合 质量 和 接触 质量 。 
配合 质量 是 指 零 件 配合 表面 之 间 达 到 规定 的 配合 间 院 或 过 盘 的 程度 ， 它 影响 配合 的 
性 质 。 接 触 质量 是 指 两 配合 或 连接 表面 间 达 到 规定 的 接触 面积 的 大 小 和 显 点 分 布 的 
情况 ， 它 影响 接触 精度 ， 也 影响 配合 质量 。 

(4) 相互 位 置 精度 ”相互 位 置 精 度 包 括 平 行 度 、 垂 直 度 、 同 轴 度 、 跳 动 等 ， 
如 主轴 箱 中 各 轴 的 平行 度 等 。 

(5) 相对 运动 精度 ”相对 运动 精度 是 指 产品 中 有 相对 运动 的 零 部 件 之 间 在 运 
动 方 向 或 相对 运动 速度 的 精度 。 运 动 方向 的 精度 常 表现 为 部 件 间 相对 运动 的 平行 度 
和 垂直 度 ， 如 机 床 溜 板 在 导轨 上 的 移动 精度 ， 即 溜 板 移动 轨迹 对 主轴 中 心 线 的 平行 
度 。 相 对 运动 速度 的 精度 即 传动 精度 ， 如 滚 齿 机 滚 刀 主 轴 与 工作 台 的 相对 运动 精 
度 。 

2. 保证 精度 装配 工艺 方法 

(1) 完全 互 换 法 配 法 ”只 要 零件 各 个 尺寸 分 别 按 尺 寸 要 求 制造 ， 就 能 做 到 完 
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全 互 换 装配 ， 达 到 “ 拿 起 零件 就 装 ， 装 起 来 保证 都 合格 ”的 要 求 。 完 全 互 换 装 配 
法 的 优点 是 装配 质量 稳定 可 靠 ， 装 配 过 程 简 单 ， 闭 配 效率 高 ， 易 于 实现 自动 装配 ， 
产品 维修 方便 ; 缺点 是 当 装配 精度 要 求 较 高 ， 尤 其 是 在 组 成 环 数 较 多 时 ， 组 成 环 的 
制造 公差 规定 得 严 ， 零 件 制造 困难 ， 加 工 成 本 高 。 完 全 互 换 装 配 法 适 于 在 成 批 生 
产 、 大 量 生 产 中 装配 那些 组 成 环 数 较 少 或 组 成 环 数 虽 多 但 装配 精度 要 求 不 高 的 机 咒 
结构 。 

(2) 不 完全 互 换 装 配 法 “不 完全 互 换 装 配 法 的 实质 是 将 组 成 环 的 制造 公差 适 
当 放 大 ， 使 零件 容易 加 工 ， 这 会 使 极 少数 产品 的 装配 精度 超出 规定 要 求 ， 由 于 很 少 
发 生 ， 从 总 的 经 济 效果 分 析 ， 仍 然 是 可 行 的 。 与 完全 互 换 法 装配 相 比 ， 不 完全 互 换 
装配 法 的 优点 是 组 成 环 的 制造 公差 较 大 ， 和 零件 制 造成 本 低 ， 装 配 过 程 简 单 ， 生 产 率 
高 ;缺点 是 装配 后 有 极 少 数 产品 达 不 到 规定 的 装配 精度 要 求 ， 须 采取 相应 的 返修 措 
施 。 不 完全 互 换 装 配 法 适 于 在 大 批量 生产 中 装配 那些 装配 精度 要 求 不 高 且 组 成 环 数 
又 多 的 机 器 结构 。 

(3) 直接 选 配 法 “在 装配 时 ， 从 许多 符 装 配 的 零件 中 ,直接 选择 合适 的 零件 
进行 装配 ， 以 保证 装配 精度 的 要 求 。 

(4) 分 组 装配 法 ” 当 封 闭环 精度 要 求 很 高 时 ， 采 用 互 换 法 解 尺 寸 链 ， 组 成 环 
公差 非常 小 ， 使 加 工 十 分 困难 而 又 不 经 济 。 这 时 ， 在 零件 加 工时 ， 和 常 将 各 组 成 环 的 
公差 相对 完全 互 换 法 所 求 数值 放大 数 倍 ， 使 其 尺寸 能 按 经 济 精度 加 工 ， 再 按 实 际 测 
量 尺 寸 将 零件 分 为 数组 ， 按 对 应 组 进行 装配 ， 以 达到 装配 精度 的 要 求 。 由 于 同 组 内 
零件 可 以 互 换 ， 故 这 种 方法 又 称 为 分 组 互 换 法 。 分 组 装配 法 的 优点 是 零件 的 制造 精 
度 不 很 高 ， 但 可 获得 很 高 的 装配 精度 ， 组 内 零件 可 以 互 换 ， 装 配 效率 高 ;缺点 是 额 
外 增加 了 零件 测量 、 分 组 和 存储 的 工作 量 。 分 组 装配 法 适 于 在 大 批量 生产 中 装配 那 
些 组 成 环 数 少 而 法 配 精度 又 要 求 特 别 高 的 机 器 结构 。 

(5) 复合 选 配 法 ”复合 选 配 法 是 分 组 装配 法 与 直接 选 配 法 的 复合 ， 即 零件 加 
工 后 先 测 量 分 组 ， 装 配 时 ， 在 对 应 组 内 选 配 。 

(6) 单 件 修 配 法 单 件 修配 法 是 在 多 环 装配 尺寸 链 中 ， 选 定 某 一 固定 的 零件 
作为 修配 件 ( 补偿 环 ) ， 装 配 时 用 去 除 金属 层 的 方法 改变 其 尺寸 ， 以 满足 装配 精度 
的 要 求 。 这 种 修配 方法 生产 中 应 用 最 广 。 

(7) 合并 加 工 修配 法 ”这 种 方法 是 将 两 个 或 更 多 的 零件 合并 在 一 起 再 进行 加 
工 修配 ,合并 后 的 尺寸 可 看 作为 一 个 组 成 环 ， 这 样 就 减少 了 装配 尺寸 链 组 成 环 的 数 
目 ， 并 可 以 相应 减少 修配 的 劳动 量 。 合 并 加 工 修配 法 由 于 零件 合并 后 再 加 工 和 装 
配 ， 给 组 织 装配 生产 带 来 很 多 不 便 ， 因 此 这 种 方法 多 用 于 单 件 小 批 生产 中 。 

(8) 自身 加 工 修配 法 ”在 机 床 制造 中 ， 有 些 装配 精度 要 求 较 高 ， 又 没有 合适 
的 修配 件 可 选 ， 则 在 总 装 时 ， 可 以 利用 机 床 本 里 来 加 工 自己 的 某 些 部 位 ， 保 证 机 床 
的 装配 精度 ， 这 种 方法 称 为 自身 加 工 修配 法 。 例 如 ， 在 牛头 刨床 总 装 后 ， 用 自 刨 的 
方法 加 工 工作 台面 ， 就 较 容 易 保 证 滑 枕 运动 方向 与 工作 台面 平行 度 的 要 求 。 自 身 加 
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工 修配 法 的 优点 是 组 成 环 均 能 以 加 工 经 济 精度 制造 ， 并 且 可 获得 较 高 的 装配 精度 ; 
缺点 是 增加 了 修配 工作 量 ， 生 产 率 低 ， 对 装配 工人 技术 水 平 要 求 高 。 这 种 方法 适用 
于 单 件 小 批 生 产 中 装配 那些 组 成 环 数 较 多 而 装配 精度 又 要 求 较 高 的 机 器 结构 。 

(9) 可 动 调整 装配 法 ”可 动 调整 装配 法 的 优点 是 组 成 环 的 制造 精度 虽 不 高 ， 
但 可 获得 比较 高 的 装配 精度 ; 缺点 是 需 增 加 一 套 调整 机 构 ， 增 加 了 结构 复杂 程度 。 
可 动 调整 装配 法 在 生产 中 应 用 很 广 。 在 机 器 使 用 调节 螺钉 
中 可 随时 通过 调节 调整 件 的 相对 位 置 来 补偿 由 于 
磨损 、 热 变形 等 原因 引起 的 误差 ， 使 之 回复 到 原 
来 的 装配 精度 ， 操 作 简 便 ， 易 于 实现 。 可 动 调整 
法 应 用 实例 如 图 7-8 所 示 ， 转 动 调 节 螺钉 使 栅 块 人 
上 移 ， 使 两 侧 螺母 分 别 与 丝 杠 的 螺纹 两 侧 紧 贴 以 CUCASRSCLA 
消除 间 际 。 螺母 ”模块 ”螺母 丝 杠 

(10) 固定 调整 法 ”在 以 装配 精度 要 求 为 封 图 7-8 ”可 动 调整 法 
闭环 建立 的 装配 尺寸 链 中 ， 组 成 环 均 按 加 工 经 济 
精度 制造 ， 由 于 扩大 组 成 环 制 造 公差 带 来 的 封闭 环 尺寸 变动 范围 超 差 ， 可 通过 更 换 
不 同 尺寸 的 国定 调整 环 进行 补偿 ， 最 终 达 到 装配 精度 要 求 。 这 种 装配 方法 称 为 固定 
调整 装配 方法 ， 适 于 在 大 批量 生产 中 装配 那些 装配 精度 要 求 较 高 的 机 器 结构 。 在 产 
量 大 、 装 配 精度 要 求 较 高 的 场合 ， 调 整 件 还 可 以 采用 多 件 拼 合 的 方式 组 成 。 这 种 装 
配方 法 比较 灵活 ， 它 在 汽车 、 拖 拉 机 生产 中 广泛 应 用 。 

(11) 误差 抵消 调整 法 “在 机 器 装配 中 ， 通 过 调整 被 装 零件 的 相对 位 置 ， 使 误 
差 相 互 抵消 ， 可 以 提高 装配 精度 。 这 种 装配 方法 称 为 误差 抵消 调整 法 。 误 差 抵 消 调 
整 法 的 优点 是 组 成 环 均 能 以 加 工 经 济 精度 制造 ， 但 可 获得 较 高 的 装配 精度 ; 装配 效 
率 比 修配 装配 法 高 。 误 差 抵 消 调整 法 应 用 实例 如 图 7-9 所 示 。 从 图 7-9 中 可 看 出 ， 
将 套 简 2 的 中 心 孔 的 中 心 下 移 可 进行 误差 抵消 。 
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图 7-9 ”误差 抵消 调整 法 应 用 实例 
a) 装配 结构 示意 图 b) 误差 大 加 c) 误差 抵消 
1 一 箱 体 2 一 套 简 3 一 轴 
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7.1.3 装配 的 组 织 形 式 


装配 的 组 织 形 式 随 着 生产 类 型 和 产品 复杂 程度 不 同 而 不 同 ， 一 般 分 为 固定 式 装 
配 和 移动 式 装 配 两 种 。 

1. 固定 式 装配 

国定 式 装配 是 将 产品 或 部 件 的 全 部 装配 工作 ， 安 排 在 固定 的 工作 地 点 进行 。 在 
装配 过 程 中 产品 的 位 置 不 变 ， 装 配 所 需要 的 零件 和 部 件 都 汇集 在 工作 地 附近 ， 主 要 
应 用 于 单 件 生产 或 小 批量 生产 中 。 

2. 移动 式 装配 

移动 式 装 配 是 指 在 装配 过 程 中 ， 部 件 或 组 件 有 顺序 地 由 一 个 工人 转移 到 另 一 个 
工人 。 这 种 转移 可 以 是 装配 对 象 的 移动 ， 也 可 以 是 工人 自身 的 移动 。 通 党 把 这 种 装 
配 组 织 形 式 称 为 流水 装配 法 。 移 动 式 装配 时 ， 常 利用 传送 带 、 滚 道 或 轨道 上 行走 的 
小 车 来 运送 装配 对 象 。 每 个 工作 地 点 重复 地 完成 固定 的 工作 内 容 ， 并 且 广 泛 地 使 用 
专用 设备 和 专用 工具 。 因 此 ， 装 配 质量 好 ， 生 产 率 高 ， 生 产 成 本 低 。 移 动 式 装配 适 
用 于 大 批量 生产 ， 如 汽车 、 拖 拉 机 的 装配 。 

















7.2 装配 工作 的 主要 内 容 


7.2.1 清洗 


(1) 目的 去除 粘 附 在 零件 上 的 灰 侍 、 切 居 和 油污 ， 并 使 零件 具有 一 定 的 防 
锈 能 力 。 清 洗 对 轴承 、 配 偶 件 、 密 封 件 、 传 动 件 等 特别 重要 。 

(2) 方法 清洗 的 方法 有 据 、 浸 、 喷 、 超 声波 振动 等 。 

(3) 清洗 液 ”常用 的 清洗 液 有 煤油 、 汽 油 、 碱 液 和 化 学 清洗 液 等 。 


7.2.2 连接 


连接 方法 有 固定 连接 和 活动 连接 两 种 。 固 定 连 接 能 保证 装配 好 后 的 相配 零件 间 
相互 位 置 不 变 ; 活动 连接 能 保证 装配 好 后 相配 零件 间 有 一 定 的 相对 运 劲 。 在 固定 连 
接 和 活动 连接 中 ， 又 根据 它们 能 和 否 拆 生 的 情况 不 同 ， 分 为 可 拆 撮 连接 和 不 可 拆 外 连 
接 两 种 。 所 谓 可 拆 邱 连接 是 指 这 类 连接 不 损坏 任何 零件 ， 拆 印 后 还 能 重新 装 在 一 
起 。 稼 见 的 连接 方法 及 其 实现 方式 如 表 7-1 所 示 。 

表 7-1 常见 的 连接 方法 及 其 实现 方式 
连接 方法 | ”连接 方法 分 类 实现 方式 
固定 不 可 拆 印 连接 | ”焊接 、 锦 接 , 胀 接 .过 盈 配 合 铸造 连接 , 粘 结 剂 粘 接 ,塑性 材料 的 压制 等 
固定 可 拆 印 连 接 ”| ”螺纹 连接 、 键 连接 、 销 连接 等 
















































































第 7 章 了 解 机 械 装 配 与 调试 “233 . 





( 续 ) 





连接 方法 连接 方法 分 类 实现 方式 

到 柱 面 圆锥 面 ,到 螺纹 面 等 的 间隙 配合 ,以 及 其 
活动 可 拆 印 连接 了 柱 [ 锥 面 球面 和 螺纹 面 等 的 间 际 配合 ,以 及 其 他 各 种 方法 
活动 连接 来 达到 
活动 不 可 拆卸 连接 这 种 连接 用 得 较 少 ,如 滚珠 和 深 柱 轴承 油封 等 






















































































7.2.3 矫正 、 调 整 和 配 作 


1. 矫正 

矫正 是 指 对 各 零件 间 相 互 位 置 的 找 正 、 找 平 及 相应 的 调整 ， 装 配 中 的 调整 法 、 
修配 法 就 包含 矫正 的 内 容 。 当 零件 是 互 换 的 或 由 装配 夹具 保证 精度 的 就 无 需 矫 正 。 
大 型 动力 机 械 设备 中 矫正 工作 运用 较 多 。 以 联 轴 器 为 例 ， 其 连接 的 旋转 件 有 两 类 : 

(1) 刚性 形 ”经 矫正 后 的 中 心 线 基本 上 成 一 直线 。 

(2) 搁 性 形 ” 轴 肛 处 有 一 定 的 倾斜 度 ， 矫 正 后 的 中 心 线 不 是 直线 。 应 在 装配 
时 按 轴承 负荷 分 配 、 工 作 介 质 作 用 力 等 因素 决定 其 装配 倾斜 度 。 

2. 调整 

调整 是 指 相关 零件 、 部 件 间 相互 位 置 的 调节 工作 。 

3. 配 作 

配 作 是 指 几 个 零件 配 锁 、 配 匀 、 配 乔 和 配 磨 等 ， 是 装配 中 间 附 加 的 一 些 钳工 和 
机 械 加 工 工 作 。 配 钻 和 配 匀 要 在 矫正 、 调 整 后 进行 。 配 刊 和 配 磨 的 目的 是 为 增加 相 
配 表面 的 接触 面积 ， 并 提高 接触 刚度 。 


7.2.4 平衡 


机 械 转子 由 于 制造 上 的 原因 存在 着 加 工 尺 寸 或 浇铸 砂 眼 的 不 对 称 分 布 ， 或 材料 
内 部 密度 不 均匀 等 导致 质量 的 不 均匀 分 布 ， 即 相对 于 它 自己 的 转动 轴线 产生 了 不 平 
衡 ， 当 在 高 速 转动 时 ， 即 使 不 平衡 质量 不 大 ， 也 会 产生 巨大 的 不 平衡 离心 力 ， 而 使 
轴承 受 动力 载荷 ， 使 机 髓 产生 振动 ， 当 其 大 小 超过 许 用 值 时 ， 甚 至 会 破坏 机 器 。 因 
此 ， 燃气轮机、 落 汽 轮机 机 械 转子 ( 回转 式 、 离 心 式 压缩 机 等 ) 或 菜 些 高 速 活 窒 
式 机 器 的 曲轴 ， 必 须 进行 静 平 衡 和 动 平衡 。 

(1) 静 平 衡 ” 平行 台 ( 架 ) 是 最 人 简单、 最 常用 的 静 平 衡 设备 ， 它 是 由 固定 在 
底座 上 的 两 根 楼 柱 形 水 平 导 轨 组 成 的 。 常 用 的 平行 台 导轨 截面 如 图 7-10 所 示 。 
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到 7-10 平行 台 导 轨 截 面 的 形状 
a) 平 刀 形 b) 梯形 c) 圆柱 形 
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(2) 动 平衡 ” 动 平衡 的 设备 可 分 为 平衡 合 ( 见 图 7-11) 和 平衡 机 ( 见 7-12) 
两 大 类 。 制 造 三 多 用 平衡 机 ; 使 用 厂 和 小 批 生 产 的 制造 三 由 于 条 件 限制 ， 一 般 多 用 
平衡 台 。 平衡 机 可 分 为 摆 式 平衡 机 、 框 架 式 平衡 机 、 电 子平 衡 机 等 。 








图 7-11 平衡 台 图 7-12 平衡 机 


7.3 连接 件 装配 


7.3.1 键 连接 装配 


键 连 接 主 要 用 于 轴 和 轴 上 的 回转 零件 之 间 的 周 向 固定 并 传递 转 矩 。 例 如 ， 轴 上 
装 有 的 齿轮 、 带 轮 、 联 轴 咒 或 其 他 零件 都 是 通过 键 来 传递 转 矩 的 。 键 连接 具有 结构 
简单 、 工 作 可 靠 、 装 拆 方便 等 优点 ， 因 此 在 机 咒 传 动机 构 中 应 用 很 广 。 键 连接 有 松 
键 连接 、 紧 键 连接 和 人 花 键 连接 等 形式 。 

1. 松 键 连接 

松 键 连接 所 用 的 平 键 和 半圆 键 均 是 标准 件 。 普 通 平 键 及 半圆 键 多 用 于 静 连 接 ， 
如 图 7-13 所 示 ; 而 导向 平 键 和 滑 键 用 于 动 连接 ， 如 图 7-14 所 示 。 
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图 7-13 ”普通 平 键 及 半圆 键 














) 普通 平 键 b) 半圆 键 

















松 键 连接 的 装配 要 点 如 下 : 
1) 清理 键 及 键 槽 的 飞 边 ， 并 检验 键 的 精度 。 
2) 装配 前 要 修配 键 与 键 槽 并 进行 检验 。 不 论 是 普通 平 键 ， 还 是 半圆 键 ， 都 应 
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紧 屿 在 轴 槽 中 ; 对 圆 头 平 键 ,还 应 刍 前 键 的 长 度 ， 并 使 键 头 与 轴 权 有 0. 1mm 左右 
的 间隙 。 























图 7-14 ”导向 平 键 和 滑 键 





a) 导向 平 键 b) 滑 键 



































3) 装配 时 先 清洗 键 与 键 权 ， 并 在 配合 面 上 加 油 ， 再 用 铜 棒 或 带 软 垫 的 台 虎 钳 
将 键 压 人 到 键 槽 中 ; 对 于 导向 平 键 ， 还 须 用 螺钉 固定 在 轴 槽 中 。 

2， 紧 键 连接 

紧 键 连接 的 常用 形式 有 模 刍 连接 和 切 向 键 连接 两 种 ， 它 们 的 工作 面 都 是 上 、 下 
两 面 ， 工 作 时 依靠 摩擦 力 和 挤 压力 来 传递 转 矩 。 

(1) 棉 键 模 键 连接 分 为 普通 模 刍 和 钧 头 横 键 两 种 ， 如 图 7-15 所 示 。 键 的 上 
下 两 面 是 工作 面 ， 键 的 上 表面 和 轮 载 槽 的 底面 各 有 1: 100 的 斜 度 ， 键 侧 与 键 槽 有 
定 的 微量 间 陈 。 装 配 时 需 打 入 ， 靠 过 盘 TSL100 0 
作用 传递 转 矩 。 紧 键 连接 还 能 轴 向 固定 
零件 和 传递 单方 向 轴 向 力 , 但 易 使 轴 上 
零件 与 轴 的 配合 产生 偏心 和 至 斜 ， 多 用 
于 对 中 性 要 求 不 高 、 转 速 较 低 的 场合 。 
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钩 头 模 键 固定 连接 装配 形式 ， 橡 键 的 模 9 b) 
角 较 小 有 很 好 的 自 锁 条 件 ， 打 入 后 有 较 图 7-15 横 键 

好 的 自 锁 性 ， 常 用 于 不 需要 经 常 拆 印 的 a) 普通 横 键 b) 钩 头 模 键 
场合 。 








(2) 切 向 键 切 向 键 的 上 、 下 两 面 均 为 工作 面 ， 如 图 7-16 所 示 。 装 配 时 要 用 
涂 色 法 检查 切 向 键 与 键 槽 及 键 与 键 之 间 的 接触 情况 ， 并 用 雏 及 刊 刀 修整 键 权 ， 且 注 
意 在 雏 (或 刊 ) 前 修整 时 须 保证 一 个 工作 面 处 于 包含 轴 心 线 的 平面 内 ; 接 下 来 可 
装 上 切 向 键 ， 并 使 两 模 键 以 其 斜面 互相 贴 合 ， 以 共同 橡 紧 在 轴 载 之 间 ， 此 外 在 键 侧 














































































































和 键 档 之 间 还 应 留 有 一 定 的 间隙 。 工作 机 
紧 键 连接 的 装配 要 点 如 下 : AS 
1) 键 的 斜 度 要 与 轮 载 模 的 斜 度 一 | EE 
致 (装配 时 应 用 涂 色 检 查 斜 面 接触 情 





况 ) ， 否 则 套件 会 发 生 焉 斜 。 图 7-16” 切 向 键 
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2) 键 的 上 、 下 工作 表面 与 轴 模 、 轮 槽 的 底部 应 贴 紧 ， 而 两 侧面 要 留 有 一 定 间 
隐 。 

3) 对 于 钩 头 枫 键 ， 不 能 使 钧 头 紧 贴 套件 的 端面 ， 必 须 留 出 一 定 的 距离 ， 以 便 
拆 印 。 

3. 人 花 键 连接 

奉 按 工作 方式 分 ， 花 键 连接 有 静 连 接 和 动 连接 两 种 类 型 ， 奎 按 齿 形 分 ， 花 键 有 
矩形、 渐 开 线 及 三 角形 三 种 类 型 ; 若 按 定 心 方 式 分 ， 花 键 有 小 径 定 心 、 大 径 定 心 、 
齿 形 定 心 三 种 ， 如 表 72 所 示 。 

表 7-2 论 键 的 定 心 方式 


定 心 方式 图 示 特点 及 用 途 






































小 径 定 心 是 矩形 花 键 连接 最 精密 的 方法 , 定 心 精度 高 。 多 用 于 
机 床 行业 











大 径 定 心 的 矩形 花 键 连接 加 工 方便 , 定 心 精度 较 高 ,可 用 于 汽 

















径 定 
eb 车 .拖拉 机 和 机 床 等 行业 
项 形 定 心 方式 用 于 渐 开 线 花 键 。 在 受 载 情况 下 能 自动 定 心 ,可 
齿 形 定 心 使 多 数 具 同时 接触 。 有 平 具 根 和 圆 齿 根 两 种 , 贺 齿 根 有 利于 降低 
































齿 根 的 应 力 集中 。 适 用 于 载荷 较 大 的 汽车 、 拖 拉 机 变速 器 轴 等 

















花 键 连接 按 工作 方式 不 同 ， 可 分 为 静 连 接 和 动 连接 两 种 。 其 装配 要 点 如 下 : 

1) 静 连 接 花 键 装配 时 ， 内 花 键 与 花 键 轴 允 许 有 少量 过 盘 ， 装 配 时 可 用 铜 棒 轻 
轻 襄 入 ,但 不 得 过 紧 ， 否 则 会 拉 伤 配合 表面 。 过 季 较 大 的 配合 ， 可 将 套件 加 热 至 
80 ~ 120% 后 进行 装配 。 

2) 动 连接 花 键 装配 时 ， 内 花 键 在 花 键 轴 上 应 滑动 自如 ， 没 有 阻 清 现 象 ， 但 不 
能 过 松 ， 应 保证 精确 的 间 辽 配合。 

3) 花 键 修整 时 ， 拉 削 后 热处理 的 内 花 键 可 用 花 键 推 刀 修整 ， 以 消除 因 热 处 理 
产生 的 微量 缩小 变形 ; 也 可 以 用 涂 色 法 修整 ， 以 达 技 术 要 求 。 

4) 花 键 副 的 检验 时 ， 装 配 后 的 花 键 副 应 检查 花 键 轴 与 被 连接 零件 的 同 轴 度 或 
E 直 度 要 求 。 


7.3.2 销 连 接 装 配 
销 连接 就 是 用 销 钉 把 被 连接 件 连接 成 一 体 ， 且 使 它们 相互 间 不 能 移动 和 转动 。 
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常用 销 钉 如 图 7-17 所 示 。 销 连接 按 销 钉 的 不 同 分 为 圆锥 销 连接 和 圆柱 销 连接 两 种 。 

1. 圆柱 销 连接 
圆柱 销 用 于 固定 零件 、 传 递 动 力 和 害 
位 等 ， 如 图 7-18 所 示 。 图 7-18a 所 示 为 用 
于 防止 零件 轴 向 方向 的 移动 定位 ; 图 7-18b 
所 示 为 两 配合 件 骑 颖 定位 连接 ， 防 止 配合 
件 径 向 方向 转动 的 定位 。 
圆柱 销 连 接 装 配 要 点 如 下 : 

1) 圆柱 销 与 销 孔 的 配合 全 靠 少 量 的 过 
僵 ， 以 保证 连接 或 定位 的 紧 固 性 和 准确 性 ， 
故 一 经 拆 印 失去 过 盘 就 必须 调换 。 

2) 圆柱 销 装配 时 ， 为 保证 两 销 孔 的 中 心 重 合 ， 一 般 都 将 两 销 孔 同时 进行 销 
饺 ， 其 表面 粗糙 度 值 Ra 要 求 为 1. 6um 或 更 小 。 

3) 装配 时 在 销 钉 上 涂 油 ， 用 铜 棒 垫 在 销 钉 端面 上 ， 把 销 钉 打 入 孔 中 ; 也 可 用 
C 形 夹 尖 把 销 钉 压 入 和 孔 内 ( 见 图 7-19) ， 压 和 人 法 销 钉 不 会 变形 ， 工 件 不 会 移动 。 























图 7-17 常用 销 钉 
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图 7-18 ”圆柱 销 图 7-19 C 形 夹 头 装配 销 钉 

a) 移动 定位 b) 转动 定位 
2. 圆锥 销 连 接 
圆锥 销 具 有 1: 50 的 锥 度 ， 如 图 7-20 所 示 。 圆 锥 销 以 小 端 直径 和 长 度 表 示 其 规 
格 。 圆 锥 销 连 接 定 位 准确 ， 装 拆 方便 ， 在 横向 力作 用 下 可 保证 自 锁 ， 一 般 多 用 作 定 
位 ， 常 用 于 要 求 经 常 装 拆 的 场合 。 
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图 7-20 圆锥 销 
a) 普通 件 圆锥 销 b) 旋转 轴 圆 锥 销 c) 带 螺纹 头 圆锥 销 d) 带 内 螺纹 圆锥 销 









































238 ， 7 天 充 好 电 一 一 机 械 领 域 从 业 人 员 读 本 








圆锥 销 连 接 装 配 要 点 如 下 : 

1) 当 使 用 圆锥 销 连 接 装 配 时 ， 应 注意 圆锥 销 与 锥 孔 的 配合 质量 。 锥 和 孔 匀 好 后 
必须 用 所 配 圆锥 销 进行 涂 色 检查 ， 锥 销 与 锥 孔 的 接触 斑点 不 得 少 于 85% 。 

2) 装配 时 ， 被 连接 或 定位 的 两 销 孔 也 应 同时 销 匀 ， 但 必须 控制 好 孔径 大 
小 。 一 般 用 试 装 法 测定 ， 即 能 用 手 将 圆锥 销 塞 人 孔 内 80% 左右 为 宜 ， 如 图 7-21 所 
示 。 

3) 销 钉 的 装配 时 用 铀 锤 打 入 〈 见 图 7-22) ， 圆 锥 销 的 大 端 可 稍 露 出 或 平 于 被 
连接 件 表面 。 圆 锥 销 的 小 端 应 平 于 或 缩 进 被 连接 件 表 面 。 
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图 721 试 装 圆锥 销 方 法 到 7-22 ”圆锥 销 的 装配 


























7.3.3 ”过 盈 连 接 装 配 


过 盘 连 接 是 通过 两 个 被 连接 件 本 身 的 过 角 配 合 来 实现 ， 具 有 结构 简单 、 对 中 性 
好 、 承 载 力 强 等 优点 ， 但 存在 装配 困难 及 对 配合 尺寸 精度 要 求 高 等 缺点 。 装 配 后 的 
实际 过 盘 量 应 保证 两 个 零件 的 位 置 正 确 及 连接 可 靠 且 不 使 零件 遭 到 损伤 、 甚 至 破 
坏 。 常 用 的 配合 方法 有 压 人 法 、 热 胀 法 、 冷 缩 法 和 液压 法 。 

1. 压 入 法 

压 人 法 又 分 为 锤 击 压 人 和 压力 机 压 人 两 种 情况 。 前 一 种 方法 操作 简单 ， 但 是 导 
向 性 差 ， 压 人 时 易 牌 和 斜 ， 适 用 于 小 批 生 产 中 配合 精度 要 求 较 低 及 配合 长 度 较 短 的 连 
接 ; 后 一 种 方法 常用 于 过 胡 量 较 小 的 过 盘 配 合 连接 ， 且 导 疝 性 较 好 。 压 入 法 常用 工 
具 及 设备 如 图 7-23 所 示 。 

2. 热 胀 法 

热 胀 法 俗称 红 套 ， 和 常用 于 有 较 大 过 盘 量 的 过 盘 连 接 件 的 装配 。 进 行 装配 前 ， 要 
求 先 将 孔 类 零件 加 热 ， 并 使 其 直径 增 大 ， 然 后 将 轴 装 入 孔 中 ， 待 其 冷却 后 即 成 为 一 
个 牢固 的 结合 件 。 

3. 冷 缩 法 

冷 缩 法 是 指 将 轴 等 被 包容 零件 进行 低温 冷却 且 使 之 缩小 ， 然 后 装 入 孔 等 包容 零 
件 中 进行 装配 的 方法 。 对 于 过 笃 量 较 小 的 小 型 连接 件 和 薄 壁 衬 套 等 ， 可 采用 干冰 冷 
缩 ; 而 对 发 动机 连 杆 、 衬 套 等 过 煞 量 较 大 的 连接 件 ， 可 采用 液 氮 冷 缩 。 
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图 7-23 
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a) 锤 击 压 入 法 b) 螺旋 压力 机 c) 专用 螺旋 C 形 夹 头 d) 齿 条 压力 机 
e) 气动 杠杆 压力 机 


4. 液压 法 

液压 法 即 把 高 压 ; 
包容 件 ， 另 外 加 以 不 大 的 轴 向 力 把 两 连 
接 件 推 到 预定 的 位 置 ; 然后 再 放出 高 压 
油 ， 两 件 即 形成 过 鳃 连接 ， 如 图 7-24 所 
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示 。 当 需要 拆 缉 时 ， 把 高 压 油 压 和 信 ， 两 
连接 件 即 可 分 离 。 


7.3.4 螺纹 连接 装配 


1. 螺纹 连接 的 类 型 

螺纹 连接 是 利用 螺纹 零件 构成 的 可 
拆 全 的 连接 ， 具 有 结构 简单 、 连 接 可 靠 、 
夹 紧 力 大 、 自 锁 性 好 、 装 拆 方便 等 特点 ， 
在 机 械 中 应 用 非常 普遍 。 其 主要 类 型 如 
表 7-3 所 示 ， 所 用 螺纹 紧 固件 大 部 分 为 标 
准 件 。 
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图 7-24 液压 法 所 用 
1 一 压力 机 活塞 2 一 拉 紧 螺钉 


5 一 高 压 单 向 阀 6 一 高 压 腔 
口 






由 压 入 相互 连接 的 配合 表面 间 ， 借 以 胀 大 包容 件 、 同 时 压 和 人 被 








液压 套 合 装置 
3 一 垫圈 4 一 接头 
7 一 低压 腔 8 
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油 截止 阀 9 一 








油 截 1 


上 阀 ” 10 一 活塞 
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表 7-3 ”螺纹 连接 的 类 型 
名 称 特点 
半圆 头 螺钉 连接 多 为 小 尺寸 螺钉 ,螺钉 头 上 有 一 字形 或 十 字形 槽 ,便于 用 旋 具 装 种 。 适 用 受 力 不 大 
到 柱头 螺钉 连接 ”| 及 一 些 轻 小 零件 的 连接 。 一 般 不 用 螺母 ,直接 用 螺钉 拧 入 工件 螺纹 孔 中 。 这 类 螺钉 
沉 头 螺钉 连接 | 还 有 半 沉 头 螺钉 





























Fp 












































小 六 角 头 锐 制 孔 。 | ”螺栓 杆 部 与 工件 通 孔 配合 良好 ,起 紧 固 与 定位 作用 ,能 承受 侧 向 力 ,一 般 用 于 不 必 
用 螺栓 连接 ”| 打 销 钉 而 又 有 定位 要 求 的 连接 























装配 时 一 端 拧 入 固定 零件 的 螺纹 孔 中 ,再 把 被 连接 件 用 螺母 夹 紧 。 这 种 连接 适用 
于 被 连接 件 的 厚度 较 大 或 经 常 需要 拆 印 的 地 方 


使 用 时 不 需 螺 母 ,通过 零件 的 孔 , 近 入 另 一 零件 的 螺纹 孔 中 。 使 用 于 不 经 常 拆 印 的 
地 方 。 螺 钉 头 还 有 小 六 角 内 六 角 和 方形 等 


注 : 螺钉 头 类 型 较 多 ， 如 : 了 T 形 螺钉 、 地 脚 螺 钉 和 不 同 端 部 形式 与 头 部 形式 的 紧 定 螺钉 等 。 











双 头 螺栓 连接 









































六 角 头 螺栓 连接 






































2， 螺 纹 连 接 的 预 紧 力 

螺纹 连接 在 拧紧 螺纹 副 时 要 有 一 定 的 预 紧 力 〈 预 紧 力 和 矩 ) ， 保 证 螺纹 配合 具有 
一 定 的 摩 护 力 矩 ， 以 达到 紧 因 可靠 目 的 。 如 果 预 紧 力矩 过 大 ， 会 引起 螺栓 或 螺杆 拉 
长 使 螺纹 变形 ， 降 低 了 紧 因 强度 和 紧 固 件 的 使 用 寿命 ; 大 预 紧 力 矩 过 小 ， 螺 纹 配 合 
摩擦 力矩 小 ， 易 受 机 械 振动 和 其 他 原因 出 现 松 动 的 现象 ， 使 机 器 无 法 正常 工作 。 预 
紧 力 的 控制 方法 有 力矩 控制 法 、 力 矩 -转角 控制 法 和 控制 螺栓 伸 长 法 。 

(1) 力矩 控制 法 “力矩 控制 法 常用 的 工具 如 下 : 

1) 利用 专门 的 装配 工具 控制 螺纹 的 预 紧 力 。 在 生产 线 上 使 用 的 控制 预 紧 力 的 
工具 有 : 定 矩 扳手 、 电 动 和 气动 扳手 等 ， 它 根据 产品 的 要 求 能 在 规定 的 力矩 下 快速 
紧 固 工件 。 单 件 或 小 批量 生产 中 ， 用 测 力 扳手 来 控制 旋 紧 力矩 的 大 小 。 测 力 扳手 如 
图 7-25 所 示 。 
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图 7-25” 测 力 扳 手 
1 一 钢 球 2 一 柱 体 3 一 弹性 杆 4 一 长 指针 5 一 指针 尖 
6 一 手柄 ”7 一 刻度 板 
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2) 六 角 头 螺栓 、 六 角形 螺母 和 内 六 角 圆 柱头 螺钉 等 使 用 的 扳手 如 图 7-26 ~ 图 
7-29 所 示 。 





3 4 





图 7-26 ” 活 扳 手 
1 一 活动 钳 口 “2 一 固定 钳 口 “3 一 螺杆 ”4 一 扳手 体 






































天 -全 


C) 


图 7-27 采 扳 手 
a) 双 头 采 扳 手 b) 单 头 呆 扳 手 c) 梅花 扳手 























i 


i 
L 
图 7-28 ”成套 规 简 扳 手 





3) 锁 紧 扳手 是 专门 用 于 锁 紧 各 种 圆 螺 母 的 扳手 ， 如 图 7-30 所 示 。 
4) 销 紧 圆 螺 母 端面 扳手 如 图 7-31 所 示 。 
(2) 力矩 -转角 控制 法 ” 先 将 螺母 拧 至 一 定 起 始 力 矩 


(消除 结合 面 间隙)， 再 将 螺母 转 过 一 固定 角度 后 ， 扳 手 

停 转 。 由 于 起 始 近 紧 力 和 矩 值 小 ， 摩 擦 因数 对 其 影响 也 较 

小 ， 因 此， 拧紧 力矩 值 的 精度 较 高 。 但 在 拧紧 时 必须 计 
量力 矩 和 转角 两 个 参数 ， 而 且 参 数 需 事先 进行 试验 和 分 
析 确 定 。 

















图 7-29 ”内 六 角 扳手 
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a) b) c) 

















d) e) f) 


图 7-30 锁 紧 圆 螺 母 用 扳手 
a) 钩 形 扳手 b) 调节 式 钧 形 扳手 c) 套 式 圆 螺 母 扳手 
d) 钧 形 扳手 使 用 方法 e) 调节 式 钩 形 扳手 使 用 方法 f) 套 式 圆 螺 母 扳手 使 用 方法 
1 一 钩 头 “2 一 小 轴 3 一 手柄 




































































a) 





c¢) 
7-31 销 紧 圆 螺母 端面 扳手 








而 


























a) 国定 式 叉 形 扳手 b) 双 销 又 形 扳手 c) 圆 螺 母 





(3) 液压 拉 伸 法 “液压 拉 伸 法 示例 如 图 7-32 所 示 。 螺 母 拧紧 前 ， 螺 栓 的 原始 
长 度 为 广 ， 按 规定 的 拧紧 力矩 拧紧 后 ， 螺 栓 的 长 度 为 疡 ， 测 定 L 和 疡 。 根 据 螺 栓 
的 伸 长 量 ， 可 以 确定 拧紧 力矩 是 否 准确 。 

3， 螺纹 连接 的 装配 要 求 

1) 螺栓 不 应 有 和 焉 斜 或 弯曲 现象 ， 螺 母 应 与 被 连接 件 接触 良好 。 
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2) 被 连接 件 平面 要 有 一 定 的 紧 回力 ， 受 力 均 匀 ， 连 接 牢固 。 
3) 拧紧 力矩 或 预 紧 力 的 大 小 要 根据 装 i ed 车 接 无 预 紧 
力 要 求 ， 可 由 装配 者 按 经 验 控制 。 一 般 预 紧 力 要 求 不 严 
的 紧 固 螺纹 拧 其 力 抢 值 可 参照 表 74， 也 可 按 下 式 计算 出 
拧紧 力矩 : 
M, = KFod x10° 
式 中 届 一 一 拧紧 力矩 (N : m); 
d 一 一 螺纹 公称 直径 (mm); 
K 一 一 拧紧 力 系数 ， 有 润 谓 时 取 天 =0. 13 ~0.15， 
无 润滑 时 取 天 =0. 18 ~0.21; 
























































到 预 紧 力 (N)。 图 7-32 测量 螺栓 伸 长 量 
表 7-4 ”一般 螺纹 拧紧 力矩 
螺纹 强度 级 别 螺纹 强度 级 别 
螺纹 直径 螺纹 直径 
下 4.6 5.6 6.8 10.9 De 4.6 5.6 6.8 10.9 
许 用 拧紧 力矩 /N. m 许 用 拧紧 力矩 /Nm 

6 3.5 4.6 5.2 11.6 22 190 256 290 640 
8 8.4 11.2 12.6 28.1 24 240 325 366 810 
10 16.7 22.3 25 56 27 360 480 540 1190 
30 480 650 730 1620 

12 29 39 44 97 

14 46 62 70 150 
从 方 GE 6 ji0 36 850 1130 1270 2820 
入 6 1 pe a 42 1350 1810 2030 4520 
0 yy i88 i pe 48 2030 2710 3050 6770 
































4) 在 多 点 螺纹 连接 中 ， 应 根据 被 连接 件 形 状 、 螺 栓 的 分 布 情况 ， 按 一 定 顺序 
逐次 〈 一 般 2 ~3 次 ) 拧紧 螺母 ， 如 图 7-33 所 示 。 如 有 定位 销 ， 拧 紧要 从 定位 销 附 
近 开始 。 

4. 螺纹 连接 的 防 松 装置 

螺纹 连接 一 般 都 有 自 锁 性 ， 在 受 静 载荷 和 工作 温度 变化 不 大 时 ， 不 会 自行 松 
脱 。 但 在 受 冲 击 、 振 动 及 可 变 载荷 的 作用 下 或 工作 温度 变化 很 大 时 ， 为 了 保证 连接 
可 徘 ， 防止 松动 ， 在 连接 的 机 构 中 应 采取 有 效 的 防 松 措施 。 按 其 工作 原理 的 不 同 ， 
可 分 为 利用 附加 摩擦 力 防 松 和 用 机 械 方 法 防 松 两 大 类 。 

(1) 附加 摩擦 力 防 松 装 置 ” 附 加 摩 氛 力 防 松 装置 主要 有 双 头 螺杆 紧 固 防 松 和 
螺母 防 松 装置 〈 见 图 7-34) 和 弹簧 垫圈 防 松 装置 〈 见 图 7-35 ) 。 
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a) 方 框 型 b) 圆 环 型 c) 直 



































到 7-33 ”螺栓 或 螺母 的 紧 固 顺序 
线 单 排 型 d) 平行 双 排 型 e) 多 孔 型 








注 : 图 中 数字 为 拧紧 顺序 号 。 











图 7-34 ” 螺 林 





F 紧 固 








C) 





和 螺母 防 松 装置 




















a) 双 头 螺杆 紧 固 防 松 b) 双 螺 母 防 松 c) 自 锁 螺 母 防 松 


(2) 机 械 法 防 松 装置 “机械 法 防 松 装置 主要 有 止 动 垫圈 防 松 装 置 〈 见 图 7- 
36) 、 开 口 销 防 松 装置 〈 见 图 7-37) 和 螺栓 钢丝 串联 防 松 装置 ( 见 图 7-38)。 





图 7-35 





弹簧 垫圈 防 松 装置 








图 7-36 ”下 动 垫圈 防 松 装置 
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图 7-37 开口 销 防 松 装置 到 7-38 ”螺栓 钢丝 串联 防 松 装置 
























































(3) 其 他 方法 防 松 ”其 他 方法 防 松 还 有 破坏 螺纹 副 的 不 可 拆 防 松 ， 如 图 7-39 


所 示 。 
1 AN 
a) b) 
图 7-39 ”其 他 方法 防 松 


a) 冲 点 b) 焊接 c) 粘 结 
7.4 传动 件 装配 


涂 粘 结 剂 











C) 





7.4.1 带 传动 机 构 装配 


1. 带 传动 的 类 型 及 特点 

带 传动 是 通过 传动 带 与 带 轮 之 间 的 摩擦 力 来 传递 运动 和 动力 的 ， 具有 工作 平 
稳 、 噪 声 小 、 结 构 简 单 、 制 造 容易 ， 以 及 过 载 打滑 起 到 安全 保险 作用 的 特点 。 带 传 
动 有 多 种 类 型 ， 按 带 的 断面 形状 可 分 为 V 带 传动 、 平 带 传动 及 齿 形 带 (同步 带 ) 
传动 三 种 ， 如 图 7-40 所 示 。 

















图 740 ”有 带 传动 的 类 型 
a) V 带 b) 平 带 c) 具 形 带 
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2. 带 轮 的 装配 
带 轮 装 夹 方式 有 多 种 ， 固 定 的 方式 也 有 所 不 同 ， 如 图 741 所 示 。 











图 741 带 轮 固定 方式 








a) 带 轮 圆锥 固定 b) 带 轮 端 盖 压 紧 固 定 “) 带 轮 枢 键 固定 d) 带 轮 花 刍 固定 








(1) 带 轮 圆锥 固定 ” 带 轮 装 夹 在 圆锥 形 轴 头 上 ， 如 图 741a 所 示 。 带 轮 锥 孔 与 
锥 轴 配 合 传递 力矩 大 ， 有 较 好 的 定 心 作用 。 

(2) 带 轮 端 盖 压 紧 固定 ”人 带 轮 装 夹 在 圆柱 轴 头 上 ， 如 图 7-41b 所 示 。 结 构 上 利 
用 轴 肩 和 垫圈 固定 。 带 轮 圆柱 孔 与 轴 须 配合 应 有 一 定 的 过 盘 量 ， 装 配 时 应 注意 傍 轮 
与 轴 贷 配合 不 宜 过 松 ， 装配 后 轴 头 端面 不 应 露出 带 轮 端面 ， 否 则 传递 力矩 都 作用 在 
平 键 上 ， 将 降低 了 带 轮 和 传动 轴 的 使 用 寿命 。 

(3) 带 轮 模 键 固定 ” 带 轮 用 枢 键 固定 在 圆柱 轴 头 上 ， 如 图 7-41e 所 示 。 利 用 横 
键 斜面 进行 固定 的 机 构 装 配 时 ， 槐 键 与 轮 槽 底面 接触 精度 必须 达到 75% 以 上 ， 否 
则 带 轮 传动 时 的 振动 容易 使 模 键 滑 出 造成 安全 事故 。 

(4) 带 轮 花 键 固定 ” 带 轮 装 夹 在 花 键 轴 头 上 ， 如 图 741d 所 示 。 带 轮 与 花 键 轴 
头 配合 的 特点 是 定位 精度 好 ， 传 递 力矩 大 ， 装 拆 方便 。 花 键 装配 如 遇 到 配合 过 货 量 
较 大 时 ， 可 用 无 刃 拉 刀 或 用 夏布 修正 ， 不 宜 用 手工 修 键 花 键 ， 以 免 损 坏 花 键 的 定位 
精度 。 

3. 带 的 装配 

(1) V 带 的 装配 V 带 的 装配 有 以 下 要 点 : 

1) 带 装 配 时 移 将 中 心 距 缩 小 ， 待 带 套 人 带 轮 后 再 
逐步 调整 种 的 松紧 。 带 的 松紧 程度 调整 如 图 7-42 所 示 。 
调节 时 ， 用 拇指 压 下 带 时 手感 应 有 一 定 的 张力 ， 压 下 
10 ~15mm 后 手感 明显 有 重 感 ， 手 松 后 能 立即 复原 为 
宜 。 由 于 使 用 V 带 的 型 号 和 带 轮 直径 不 同 ， 带 的 张 紧 
程度 也 有 所 不 同 ，YV 带 的 初 拉力 如 表 7-5 所 示 。 加 7-42， 带 装 夹 调整 
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表 7-5 YV 带 的 初 拉力 

















型 ”号 Z A B C D E 
, 68 ~ 90 ~ 125 ~ 200 ~ 
小 带 轮 计算 直径 /mm =90 =120 >180 =250| 315 | >355| 500 | =560 
80 112 150 224 
初 拉力 Fo/N 55 | 70 | 100 | 120 | 165 | 210 | 275 | 350 | 580 | 700 | 850 | 1050 





























V 带 张 紧 力 也 可 用 衡器 (俗称 弹 得 种 ) 测量 ， 如 图 743 所 示 。 图 中 y 为 带 的 
下 重度 (mm) ，@ 为 作用 力 〈N) ， 它 们 之 间 的 近似 关系 : 

y= QL (2F,) 
式 中 /一 一 测定 点 的 距离 (mm); 
一 一 带 的 初 拉 力 (N)。 

2) 对 于 带 传动 系统 ， 常 采用 张 紧 轮 机 构 调 整 机 构 剖 的 张 紧 力 。 张 紧 轮 装 夹 方 
法 如 图 7-44 所 示 。V 融 的 张 紧 轮 的 轮 模 与 V 带 的 工作 面 接触 ， 张 紧 轮 装 夹 在 带 的 
非 受 力 一 侧 方 向 ， 调 整 张力 使 带 的 摩擦 力 增加 。 

L 










































































习 7-43 带 张 紧 力 衡器 测量 法 加 7-44 张 紧 轮 装配 


3) YV 带 传动 用 多 根 带 时 ， 带 的 长 度 应 基本 一 致 ， 以 保证 每 根 带 传递 动力 一 至 
及 减缓 带 传动 中 的 振动 影响 。 

(2) 平 带 、 贞 形 带 的 装配 ” 平 带 轮 装 配 应 保证 两 带 轮 装 配 位 置 的 正确 。 平 带 
工作 时 ， 带 应 在 带 轮 宽度 的 中 间 位 置 ， 如 图 745 所 示 。 齿 形 (同步 带 ) 传动 如 图 
7-46 所 示 。 
































图 7-45 平 带 装 夹 要 求 到 7-46 ”从 形 带 闭 夹 
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7.4.2 链 传动 机 构 装配 


1. 链 传动 的 类 型 

链 传动 机 构 通过 链 和 链 轮 的 路 合 来 传递 动力 ， 如 图 747 所 示 。 链 传动 具有 结 
构 紧凑 、 对 轴 的 径 向 压力 较 小 、 承 载 能 力 大、 传动 
效率 高 的 优点 ， 但 链 传动 时 的 振动 、 冲 击 和 噪声 较 
大 ， 链 节 磨损 后 链条 容易 拉 长 ， 引 起 脱 链 现象 。 党 
用 的 链 传 动 有 套 简 滚 子 链 ( 见 图 748) 和 齿 形 链 
( 见 图 749) 两 种 。 

2， 链 传动 的 装配 技术 要 求 

1) 链 传动 机 构 中 的 两 个 链 轮轴 线 应 保持 平 
行 ， 否 则 会 引起 脱 链 或 加 剧 链 与 链 轮 的 磨损 。 Sh 

2) 两 链 轮 的 轴 向 偏 移 量 应 小 于 允许 值 ， 两 链 人 
轮 中 心 距 小 于 500mm 时 ， 轴 向 偏 移 小 于 lmm; 两 链 轮 中 心 距 不 小 于 500mm 时 ， 轴 
向 偏 移 小 于 2mm。 
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图 748 ” 套 简 深 子 链 图 7-49 ” 具 形 链 


1 一 外 链 板 2 一 销 轴 3 一 内 链 板 
4 一 套 简 5 一 滚 子 





3) 链 轮 装配 后 应 符合 规定 的 要 求 ， 链 轮 跳动 量 如 表 7-6 所 示 。 链 轮 装配 后 的 
跳动 量 可 用 划 针 盘 或 百 分 表 进行 检查 ， 如 图 7-50 所 示 。 









































表 7-6 链 轮 跳动 量 (单位 : mm) 
链 轮 的 直径 套 简 深 子 链 的 链 轮 跳动 量 ee 
径 向 6 端面 a 
<100 0 es 
>100 ~200 i a 
>200 ~ 300 8 i 
>300 ~400 Te6 人 
>400 i ee 
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4) 链条 装配 的 松紧 程度 应 合适 。 链 条 装配 过 紧 会 增加 传动 载荷 和 加 剧 磨损 ， 
链条 过 松 传动 中 会 出 现 弹跳 或 脱落 。 

3 链 传动 的 装配 

(1) 链 轮 的 装配 链 轮 在 轴 上 的 固定 方法 有 紧 定 螺钉 固定 和 圆锥 销 固 定 两 种 ， 
如 图 7-51 所 示 。 
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a) b) 














图 7-50 ” 链 轮 跳动 检查 方法 到 7-51 链 轮 的 固定 
a) 紧 定 螺钉 固定 b) 圆锥 销 固定 











(2) 链条 的 装配 链条 的 装配 分 为 链条 两 端的 连接 和 链条 与 链 轮 的 装配 两 方 
面 。 套 简 深 子 链 的 结构 及 接头 形式 如 图 7-52 所 示 。 链 节 固 定 有 多 种 方式 ， 大 节 距 
套 简 滚 子 链 用 开口 销 连 接 ， 小 节 距 套 简 滚 子 链 用 卡 簧 片 将 活动 销 固定 。 


a) b) c) d) 


图 7-52 ”链接 头 
a) 开口 销 连 接 b) 连接 节 c) 半 节 链 连 接 方 法 d) 过 渡 节 





























奉 结 构 上 允许 在 链条 装 好 后 再 装 链 轮 ， 这 时 链条 的 接头 可 预先 进行 连接 ; 耕 结 
构 上 不 允许 链条 预先 将 接头 连接 好 ， 就 必须 将 链条 先 套 在 已 装 好 的 链 轮 上 ， 并 采用 
拉 紧 工具 将 链条 两 端 拉 紧 后 再 进行 连接 ， 如 图 7-53 所 示 。 
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a) b) 


图 7-53 ” 拉 紧 链条 的 工具 

















a) 套 简 深 子 链 的 拉 紧 工具 b) 齿 形 链 的 拉 紧 工具 
7.4.3 ”齿轮 传动 机 构 装 配 


1. 齿轮 传动 机 构 的 装配 要 求 

对 齿轮 传动 机 构 进 行 装 配 时 ， 为 保证 工作 平稳 、 传 动 均 匀 、 无 冲击 振动 和 噪声 
的 工作 目标 ， 应 满足 以 下 要 求 : 

1) 齿轮 孔 与 轴 的 配合 要 恰当 。 固 定 在 轴 代 的 齿轮 通常 与 轴 有 少量 的 过 盔 配 
合 ， 装 配 时 需要 加 一 定 外 力 压 装 在 轴 上 ， 装 配 后 齿轮 不 得 有 偏心 或 看 斜 ; 滑 移 齿 轮 
装配 后 不 应 有 阻 滞 现 象 ， 空 套 在 轴 上 的 齿轮 配合 间隙 和 轴 向 窜 动 不 能 过 大 或 有 晃动 
现象 。 

2) 齿轮 间 的 中 心 距 和 齿 侧 间隙 要 准确 ， 因 齿 侧 间隙 用 于 储 油 并 起 润滑 和 散热 
作用 ， 故 侧 院 不 应 过 大 或 过 小 。 

3) 传动 齿轮 中 相互 路 合 的 两 元 应 有 正确 的 接触 部 位 且 形 成 一 定 的 接触 面积 。 

4) 高 速 大 齿轮 装配 后 ， 应 进行 平衡 检查 ， 以 免 工 作 时 产生 过 大 的 振动 。 

2. 圆柱 齿轮 传动 机 构 的 装配 

(1) 齿轮 与 轴 的 装配 齿轮 在 轴 上 的 工作 方式 有 空转 、 滑 移 、 固 定 连 接 三 种 。 
齿轮 与 轴 的 常见 结合 方式 如 图 7-54 所 示 。 




































































到 7-54 齿轮 与 轴 的 结合 方式 
a) 半圆 键 连接 b) 花 键 连接 c) 轴 肩 螺栓 连接 d) 圆锥 连接 e) 与 花 键 滑动 连接 





























(2) 把 齿轮 与 轴 部 件 装 入 箱 体 ”为 保证 装配 质量 ， 装 配 前 应 对 箱 体 的 有 关 部 
位 进行 检验 。 

1) 测量 同 轴线 孔 的 同 轴 度 时 ， 先 在 各 孔 中 可 装 人 专用 定位 套 ， 接 着 用 通用 心 
轴 进 行 检验 ， 知 心 轴 能 顺利 推 人 相关 孔 中 ， 则 表明 孔 的 同 轴 度 符合 要 求 。 如 需要 测 
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同 轴 度 的 偏差 值 ， 拆 除 竺 测 孔 中 的 定位 套 ， 并 把 百 分 表 装 在 心 册 1 上 ， 转 动心 轴 ， 
从 百 分 表 的 指针 摆动 范围 即 可 得 出 同 轴 度 偏差 值 ， 如 图 7-55 所 示 。 

2) 孔 距 精 度 和 和 孔 系 相互 位 置 精度 的 检验 ， 

可 用 游标 卡尺 、 检 验 心 轴 、 专 用 轴 套 测量 ， 如 
图 7-56 所 示 , 和 孔 距 4=(L + 万 )M2 -0d +d)7 
2， 平 行 度 误差 为 刻 ~/。 

3) 测量 轴线 与 基 面 的 尺寸 精度 及 平行 度 的 ee 
误差 。 箱 体 基 面 用 等 高 执 块 支承 在 平板 上 , 在 间作 
孔 内 装 入 专用 定位 套 并 插入 检验 心 轴 ， 然 后 使 
用 高 度 游标 卡尺 〈 量 块 及 百 分 表 也 可 ) 去 测量 心 轴 两 端的 尺寸 如、 加 ， 如 图 7-57 
















































































所 示 。 这 时 轴线 与 基 面 的 距离 h= (hi +h,)/2 -d/2 -a， 平行 度 误 差 为 h-hh,。 
S 
| 
| 克扣 

Rsss NS 
| | 
图 7-56 ”了 和 孔 距 精度 和 了 筷 系 相 到 7-57 轴线 与 基 面 尺寸 精度 

互 位 置 精度 的 检验 及 平行 度 误差 的 测量 






































4) 测量 轴线 与 孔 端 面 的 垂直 度 时 ， 先 把 心 轴 插 入 装 有 专用 定位 套 的 筷 中 ， 且 
一 端 用 角 铁 抵 住 ， 以 不 让 轴 窜 动 ; 再 转动 心 轴 一 圈 ， 则 百 分 表 指针 摆动 的 范围 ， 就 
是 端面 与 轴线 间 的 垂直 度 误差 ， 如 图 7-58 所 示 。 

(3) 装配 后 的 检验 与 调整 ” 当 齿 轮 和 轴 部 件 装 和 信箱 体 后 ， 必 须 对 装配 后 的 侧 
际 和 接触 面积 进行 检验 ， 以 保证 各 传动 齿轮 之 间 都 有 良好 的 哮 合 精度 。 

1) 检验 侧 际 时 ， 先 将 百 分 表 的 测 头 与 一 齿轮 的 齿 面 接触 ,再 把 男 一 齿轮 园 
定 ; 然后 把 接触 百 分 表 测 头 的 元 轮 从 一 侧 的 路 合 转 到 另 一 侧 的 咕 合 ， 此 时 百 分 表 上 
读数 的 差 值 就 是 侧 际 的 大 小 ， 如 图 7-59 所 示 。 
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图 7-58 ”轴线 与 孔 端 面 的 垂直 度 测 量 图 7-59 齿轮 侧 隙 的 检验 方法 











* 25S2 ， 7 天 充 好 电 一 一 机 械 领 域 从 业 人 员 读 本 





2) 对 于 正常 噶 合 齿轮 来 说 ， 其 齿 面 的 接触 斑点 由 齿轮 公差 等 级 确定 。 对 6 ~ 
级 精度 的 齿轮 ， 其 接触 斑点 沿 齿 宽 


日 固 见 


小 于 30% ~50% 。 生 产 中 ， 直 此 





方向 应 不 小 于 40% ~70% ， 而 在 齿 高 方向 应 不 























































































































圆柱 齿轮 传动 常见 接触 斑点 及 调整 方法 如 表 7-7 所 
不 。o 
表 7-7 常见 接触 斑点 及 调整 方法 
接触 斑点 原 因 调整 方法 
正常 
中 心 距 偏 大 调整 轴承 支 座 或 刮 前 轴瓦 
上 具 面 接触 
中 心 距 偏 小 调整 轴承 支 座 或 刮 前 轴瓦 
下 齿 面 接触 
[= 齿轮 副 轴 线 平行 度 误差 微调 可 调 环 节 或 刮 前 轴瓦 
一 端 接触 
齿轮 副 轴线 相对 在 斜 调整 可 调 环节 或 刮 削 轴 瓦 
搭 角 接触 
两 面 齿 向 误差 不 一 致 调换 齿轮 
异 侧 齿 面 接触 不 同 
= 
< 一 天 
人 1) 运用 定向 装配 法 调整 
= 齿 圈 径 向 圆 跳 动量 较 大 2) 消除 齿轮 定位 基 面 异物 ( 包 
2 括 毛刺 中 点 等 ) 
不 规则 接触 ， 
时 好 时 差 
1) 去 除 毛 刺 、 硬 点 
苍 面 ; 丝 或 带 - 手 . 型 | 特 
齿 面 波纹 或 再 有 毛刺 等 2) 低 精度 可 用 磨合 措施 
鳞 状 接触 
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3. 锥 齿轮 传动 机 构 的 装配 
锥 齿轮 传动 属于 相交 轴 间 的 传动 ， 故 在 装配 前 应 对 箱 体 孔 的 加 工 精度 进行 测 
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(1) 锥 齿轮 传动 机 构 的 装配 要 求 “对 正常 收缩 齿 的 直 齿 锥 齿轮 来 说 ， 其 分 度 
圆锥 、 齿 项 圆锥 、 具 根 圆锥 应 具有 同一 个 锥 顶点 0， 日 一 对 齿轮 亦 应 具有 共同 的 锥 
顶点 0。 在 每 个 齿轮 轴 向 位 置 确定 的 情况 下 进行 装配 时 ， 将 小 锥 齿轮 以 “ 装 夹 距 
离 ” 为 依据 ， 去 测量 确定 小 齿轮 的 装 夹 位 置 并 进行 轴 向 定位 的 情况 ， 如 图 7-60a 所 
示 。 小 齿轮 轴 位 置 有 偏差 时 ， 其 轴 向 定位 同样 也 可 以 “ 装 夹 位 置 ” 为 依据 ， 并 使 
用 专用 量规 进行 测量 ， 如 图 7-60b 所 示 。 























G 

9 9 

HP 
ls 











a) b) 


图 7-60 小 齿轮 的 轴 向 定位 
a) 小 齿轮 装 夹 距离 的 测量 b) 小 齿轮 偏 置 时 装 夹 距离 的 测量 





大 齿轮 的 轴 向 位 置 由 侧 际 大 小 确定 ， 其 通常 用 工艺 轴 来 代表 尚未 装 好 的 大 齿 
轮 。 大 齿轮 治 着 自己 的 轴线 移动 且 一 直 上 
移动 到 侧 际 符合 要 求 的 情形 ， 如 图 7-61 
所 示 。 

(2) 锥 齿轮 传动 机 构 装 配 后 的 检 
验 ” 锥 齿轮 传动 机 构 装 配 后 的 检验 有 以 
下 三 个 方面 。 

1) 锥 齿轮 侧 际 的 检验 方法 与 检验 
加 柱 齿轮 副 侧 隙 的 方法 相同 。 如 有 果 不 合 
格 ， 应 移动 锥 齿轮 的 轴 向 位 置 进 行 调 
整 。 直 具 锥 齿轮 副 的 法 向 侧 隙 C, 如 图 7-62 所 示 ， 与 齿轮 的 轴 向 调整 量 * 的 近似 关 
系 为 
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7-61 锥 齿轮 的 轴 向 调整 


C, =2xsingsind 
式 中 a 一 一 压力 角 (°); 
6 一 一 六 圆 锥 角 (°)。 
2) 一 般 采 用 涂 色 法 检验 锥 齿轮 副 哺 合 。 当 没有 载荷 时 ， 齿 轮 的 接触 斑点 ， 应 
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该 靠近 轮 齿 的 小 端 ， 以 确保 工作 时 轮 齿 面 在 全 齿 宽 上 都 能 够 均匀 哨 合 ， 且 避免 重 载 
人 答 时 大 端正 应 力 集中 引起 磨损 过 快 。 锥 齿轮 承受 负荷 后 接触 斑点 的 变化 情况 如 图 
7-63 所 示 。 























Cn A 

20 
Cn 
2 

到 7-62 ” 直 齿 锥 齿轮 的 轴 向 调整 量 图 7-63 ” 锥 齿轮 承受 负荷 后 接触 斑点 的 变化 
与 侧 际 的 近似 关系 a) 无 载荷 b) 有 载荷 


3) 对 锥 齿轮 传动 副 来 说 ， 通 过 装配 后 进行 磨合 ， 可 以 提高 其 接触 精度 。 和 常用 
磨合 方法 有 加 载 磨合 和 电 火 花 磨合 两 种 。 加 载 磨合 常用 在 工装 制造 中 ,方法 是 在 齿 
轮 副 的 输出 轴 上 加 一 力矩 ， 并 在 主动 轴 上 进行 驱动 ， 使 之 根据 运行 速度 作 传 动 ， 以 
便 在 运行 过 程 中 ,使 齿轮 接触 面相 互 磨合 ， 借 以 增 大 哮 合 区 域 及 增加 接触 斑点 ， 从 
而 提高 齿轮 的 承载 能 力 。 当 齿轮 磨合 合格 后 ， 应 对 整 台 齿 轮 箱 进行 全 面 清洗 ， 以 防 
止 落 料 与 铁 导 等 杂质 残留 在 里 面 的 某 些 机 件 中 。 


7.4.4 ”蜗杆 传动 机 构 装 配 


蜗杆 传动 机 构 用 以 传递 空间 交错 铀 之 间 的 动力 ， 具 有 传动 平稳 、 传 动 比 大 、 结 
构 紧凑 、 自 锁 性 好 等 优点 ， 广 泛 用 于 急剧 降 速 的 各 种 场合 ， 但 也 存在 发 热量 大 、 效 
率 低 等 不 足 。 
1 蜗杆 传动 机 构 的 装配 要 求 
在 蜗杆 传动 机 构 中 ， 蜗 杆 轴 心 线 与 蜗轮 轴 心 线 在 空间 交错 轴 间 的 交角 一 般 为 
， 目 蜗杆 为 主动 件 ， 主 要 装配 要 求 如 下 ; 
1) 蜗轮 与 蜗杆 间 中 心 距 要 准确 ， 应 有 适当 的 哮 合 侧 险 和 正确 的 接触 班 点 。 
2) 蜗杆 轴 心 线 与 蜗轮 轴 心 线 要 互相 重 直 。 
3) 蜗杆 的 轴 心 线 位 于 蜗轮 轮 上 的 中 间 平面 内 。 
4) 装配 后 ， 不 管 蜗轮 在 什么 位 置 ， 转 动 蜗杆 时 ， 手 感应 相同 且 无 卡 住 现象 。 
2. 蜗杆 传动 机 构 的 装配 
一 般 做 法 是 先 对 蜗杆 箱 体 中 孔 的 中 心 距 及 轴 心 线 间 的 垂直 度 进行 测量 ， 然 后 进 
行 装配 ; 通常 先 装 蜗轮 、 后 装 蜗杆 ， 装 配 完 后 再 进行 有 关 检 验 与 调整 。 

(1) 蜗杆 箱 体 中 孔 的 中 心 距 和 轴 心 线 间 垂直 度 的 测量 ”蜗杆 箱 体 孔 中 心 距 的 
测量 如 图 7-64a 所 示 。 测 量 时 ， 先 把 箱 体 用 三 此 千斤 顶 支承 在 平板 上 ， 再 把 检验 心 
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轴 1 与 2 分 别 插入 箱 体 上 的 轴 孔 中 ， 接 着 调整 千斤 顶 使 任 一 心 轴 与 平面 平行 ,然后 
分 别 测量 两 心 轴 与 平板 的 距离 ， 即 可 算出 中 心 距 a。 当 一 心 轴 与 平面 平行 时 ， 这 时 
男 一 心 轴 不 一 定 平行 于 平面 ， 此 时 应 测量 心 轴 两 端 到 平面 的 距离 ， 并 取 其 平均 值 作 
为 该 心 轴 到 平面 的 距离 。 
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到 7-64 ”蜗杆 箱 体 位 置 精度 的 测量 
a) 检验 中 心 距 b) 检验 轴 心 线 垂直 度 









































箱 体 轴 心 线 间 垂直 度 的 测量 如 图 7-64b 所 示 。 测 量 时 ， 先 在 心 轴 2 的 一 端 套 一 
百 分 表 架 并 用 螺钉 固定 ; 然后 旋转 心 轴 2， 按 百 分 表 测 头 在 心 轴 1 两 端的 读数 差 ， 
即 可 换算 出 轴线 间 的 垂直 度 误 差 。 如 果 检 验 结果 表明 ， 另 一 心 轴 对 平面 的 平行 度 和 
两 轴线 间 的 垂直 度 超 差 ， 则 可 在 保证 中 心 距 误差 的 范围 内 ， 采 用 刮 削 轴瓦 及 底座 平 
面 的 方法 进行 修整 ， 如 超 差 太 大 无 法 修整 时 ， 通 常 予以 报废 。 

(2) 蜗杆 传动 机 构 的 装配 过 程 ” 按 先 装 蜗轮 、 后 装 蜗杆 的 步骤 进行 。 

1) 蜗轮 的 装配 : 蜗轮 有 整体 式 和 组 合式 之 分 ， 而 组 合式 蜗轮 有 铸造 连接 、 过 
熏 连 接 、 受 前 螺栓 连接 等 。 在 进行 装配 时 ， 应 先 把 蜗轮 的 齿 冠 部 分 与 轮 载 部 分 连接 
起 来 ， 再 把 整个 蜗轮 套装 到 蜗轮 轴 上 ， 然 后 把 蜗轮 轴 装 和 信箱 体 内 。 

2) 蜗杆 的 装配 : 在 蜗轮 轴 装 入 箱 体 后 ， 再 把 蜗杆 装 入 。 因 蜗杆 轴 心 线 的 位 
置 ， 通 常 由 箱 体 的 装 夹 孔 确定 ， 故 蜗杆 与 蜗轮 的 最 佳 嘴 合 ， 是 通过 改变 蜗轮 的 轴 疝 
位 置 来 实现 的 ， 而 蜗轮 的 轴 向 位 置 可 通过 改变 调整 垫圈 的 厚度 进行 调整 。 

(3) 装配 后 的 检验 及 调整 ”检验 及 调整 内 容 包 括 路 合 精度 和 侧 院 两 方面 。 

1) 完成 蜗杆 和 蜗轮 的 装配 后 ， 应 先 采 用 涂 色 法 检验 蜗杆 与 蜗轮 的 相互 位 置 和 
接触 班 点 。 操 作 时 先 把 红 髓 粉 涂 在 蜗杆/ 六 
的 螺旋 面 上 并 转动 蜗杆 ， 然 后 再 左右 旋 
转 ， 以 检查 蜗轮 的 差 色 情况 ， 如 图 7-65 
所 示 。 

2) 蜗杆 、 蜗 轮 装配 后 对 侧 阶 的 检验 
如 图 7-66 所 示 。 直 接 测 量 法 ( 见 图 7- ”图 7-65 蜗轮 齿 面 上 接触 余 点 的 差 色情 况 
66) 是 在 蜗杆 轴 上 固定 一 带 量 角 器 的 刻 a) 正常 接触 pb) 偏 左 接触 “) 偏 右 接触 













































































b) c) 
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度 盘 2， 再 使 百 分 表 测 头顶 在 蜗轮 齿 面 上 ， 然 后 用 手 转动 蜗杆 ， 在 百 分 表 指 针 不 动 
的 条 件 下 ， 国 定 指针 1 所 对 应 的 刻度 盘 读 数 的 最 大 差 值 ， 即 为 蜗杆 的 空 程 朋 。 侧 阶 
用 下 式 来 计算 : 





式 中 C0, 一 一 蜗杆 副 的 法 向 侧 隙 (pm) ; 
Zi 一 一 蜗杆 头 数 ; 
mm 一 一 模 数 (mm); 
a 空 程 角 (')。 
用 测量 杆 测量 侧 隙 的 方法 如 图 7-66b 所 示 。 











a) b) 


图 7-66 ”蜗杆 传动 机 构 侧 际 的 检 量 























a) 直接 测量 法 b) 使 用 测量 杆 的 测量 法 
1 一 指针 2 一 分 度 盘 3 一 测量 杆 4 一 蜗轮 轴 











7.5 轴承 装配 


7.5.1 滑动 轴承 装配 


1. 滑动 轴承 的 特点 及 类 型 

轴承 是 支承 转轴 的 零件 ,滑动 轴 承 是 一 种 滑动 摩擦 的 轴承 。 其 主要 特点 是 工作 
平稳 、 可 靠 、 无 噪声 ， 滑 动 轴承 的 润滑 油膜 具有 减 振 的 能 力 ， 故 能 承受 较 大 的 冲击 
载荷 。 由 于 采用 液体 润滑 大 大 减少 轴承 的 摩 氛 磨损 ， 对 于 高 速 运转 的 机 械 ， 有 着 十 
分 重要 的 意义 。 

1) 滑动 轴承 按 润滑 的 形式 分 为 动 压 滑 动 轴承 和 静 压 滑动 轴承 。 动 压 清 动 轴承 
如 图 7-67 所 示 ， 利 用 润滑 油 的 粘性 和 轴 须 的 高 速 旋转 ， 把 润滑 油 带 进 轴承 的 模 形 
空间 建立 起 压力 油膜 ， 使 轴 有 颈 与 轴承 被 油膜 隔 开 。 静 压 滑 动 轴承 如 图 7-68 所 示 ， 
利用 外 界 的 油 压 系统 供给 一 定 压力 的 润滑 油 ， 使 轴 绒 与 轴承 处 于 完全 液体 摩擦 状 
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a) 





a) 内 柱 外 锥 式 


1 一 箱 体 2 一 主轴 承 外 套 3 一 主轴 承 





2) 按 滑 动 轴承 的 结构 分 为 整体 式 滑动 轴承 、 训 分 式 滑 动 轴承 、 锥 形 表面 滑动 
轴承 和 多 瓦 自动 调 位 轴承 。 整 体式 滑动 轴承 如 图 7-69 所 示 ， 是 在 机 架 上 或 轴承 座 
上 ， 馈 入 整体 轴瓦 后 ， 加 工 而 成 。 它 的 结构 简单 ， 但 工作 面 磨损 后 无 法 调整 间 际 ， 




















必须 重新 更 换 新 的 轴瓦 。 剖 分 式 滑动 轴承 如 图 7-70 所 示 ， 由 轴承 座 、 轴 承 盖 、 两 
个 对 开 轴 瓦 、 垫 片 及 双 头 螺栓 组 成 。 多 瓦 自动 调 位 轴承 如 图 7-71 所 示 ， 有 三 瓦 式 


和 五 瓦 式 两 种 。 









图 7-67 动 压 滑动 轴承 





) 外 柱 内 锥 式 
4、5 一 螺母 6 一 主轴 
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图 7-71 
a) 三 瓦 式 b) 五 瓦 式 


多 瓦 自动 调 位 轴承 
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2. 整体 式 滑动 轴承 ( 轴 套 ) 的 装配 

1) 将 加 工 合格 的 轴 套 和 轴承 孔 除去 飞 边 ， 擦 洗 干 净 之 后 ， 在 轴 套 外 径 或 轴承 
座 孔 内 涂抹 润滑 脂 。 

2) 根据 轴 套 的 尺 十 和 配合 的 过 熏 大 小 选择 压 
入 方法 ， 将 轴 套 压 人 机体 中 。 若 尺寸 或 过 一 量 较 
大 ， 则 宣 用 压力 机 压 和 或 用 拉 紧 夹具 ( 见 图 7- 
72) 把 轴 套 压 人 机体 中 。 压 人 时 ， 需 注意 轴 套 上 
的 油 孔 应 与 机 体 上 的 油 孔 对 准 。 

3) 在 压 和 人 轴 套 之 后 ， 对 要 承受 较 大 载荷 的 滑 。 图 7-72 ”压轴 套用 拉 紧 工具 
动 轴承 的 轴 套 ， 还 要 用 紧 定 螺钉 或 定位 销 国定， 1 一 螺杆 2、9 螺母 3、8 一 垫圈 
定位 方式 ， 如 图 7-73 所 示 。 人 


































































































图 7-73 ” 轴 套 的 定位 方式 





4) 压 装 后 ， 要 检查 轴 套 内 孔 ， 若 内 孔 缩 小 或 变形 ， 可 用 铵 前 或 刮 前 等 方法 对 
轴 套 进行 修整 。 

3. 剖 分 式 滑动 轴承 的 装配 

剖 分 式 滑动 轴承 未 总 装 的 零件 图 如 图 7-74 所 示 。 

(1) 轴瓦 与 轴承 座 、 轴 承 盖 的 装配 “上 下 轴瓦 与 轴承 座 、 轴 承 盖 装 配 时 ， 应 
使 轴瓦 背 与 座 孔 接触 良好 ， 如 不 符合 要 求 时 ， 对 厚 壁 轴瓦 则 以 座 孔 为 基准 刮 削 轴瓦 
背部 ， 对 薄 壁 轴瓦 则 不 修 刮 ， 需 进行 选 配 。 为 达到 配合 的 要 求 ， 轴 瓦 的 前 分 面 应 比 
轴承 体 的 剂 分 面 高 出 一 些 ， 其 值 Ah = Sm/4 
(86 为 轴瓦 与 机 体 孔 配合 过 盈 量 ， 一 般 Ah 取 
0.05 ~ 0.10mm， 如 图 7-75 所 示 )。 轴 瓦 装 ”1 
和 人 时， 在 章 分 面 上 应 垫上 木板 ， 用 锤子 轻 轻 7 
敲 入 。 

(2) 轴瓦 的 定位 “轴瓦 装 夹 在 机 体 中 ， 
无 论 在 圆周 方向 和 轴 向 都 不 允许 有 位 移 。 通 
常用 定位 销 和 轴瓦 上 的 凸 台 来 止 动 ， 如 图 7- 
76 所 示 。 图 7-74 剖 分 式 滑动 轴承 的 零件 组 成 

(3) 轴瓦 孔 的 配 刮 ， 用 与 轴瓦 配合 的 1 一 轴承 盖 “2 一 螺母 3 一 双 头 螺 柱 
轴 来 显 点 ， 通 常 先 刮 前 下 轴瓦 再 刮 前 上 轴 4 轴承 座 5 一 下 轴 厂 6 一 垫 片 
瓦 。 在 乔 削 下 轴瓦 时 可 不 装 轴瓦 盖 ， 当 下 轴 0 
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瓦 显 点 基本 符合 要 求 时 ， 再 将 上 轴瓦 盖 压 紧 ， 并 拧 上 螺母 ， 在 修 刮 上 轴瓦 的 同时 进 
一 步 修正 下 轴瓦 的 显 点 。 配 刊 轴 的 松紧 ， 可 随 着 刮 前 次 数 ， 调 整 垫 片 尺寸 。 当 螺母 
均匀 紧 固 后 ， 配 刊 轴 能 够 轻松 地 转动 ， 而 且 无 明显 间 际 ， 显 点 也 符合 要 求 时 即 可 。 












































图 7-75” 薄 壁 轴瓦 的 配合 图 7-76 ”轴瓦 的 定位 








(4) 装配 间隙 的 调整 ”对 配 乔 好 的 轴瓦 进行 清洗 ， 并 重新 装 入 ;再 通过 调整 
结合 面 处 的 热 片 ， 来 保证 轴 与 轴瓦 间 的 径 向 配合 间 际 达到 设计 要 求 。 


7. 5.2 滚动 轴承 装配 


滚动 轴承 采用 滚动 摩擦 ， 由 外 圈 、 内 圈 、 滚 动 体 和 保持 器 四 部 分 组 成 。 它 具有 


摩擦 小 、 效 率 高 、 轴 向 斥 才 小 、 装 拆 方便 等 优点 ,广泛 用 于 各 种 机 械 的 传动 系统 。 
1. 滚动 轴承 的 预 紧 及 间隙 调整 


(1) 滚动 轴承 预 紧 ”常用 的 滚动 轴承 预 紧 方 法 如 下 : 


1) 利用 内 外 套 简 的 厚度 差 、 加 金属 垫 环 及 磨 罕 套 简 的 方法 对 角 接 触 球 轴承 进 
行 预 紧 ， 如 图 7-77 所 示 。 
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图 7-77 成 对 角 接触 球 轴承 的 预 紧 
a) 加 金属 垫 片 b) 磨 罕 套 圈 c) 内 外 套 简 











2) 利用 弹簧 变形 所 产生 的 弹力 来 实现 轴承 的 预 紧 。 方 法 有 两 种 ， 一 种 是 通过 
调节 调整 螺母 的 位 置 ， 以 改变 弹力 大 小 进行 弹簧 预 暴 ， 如 图 7-78 所 示 ; 另外 一 种 
是 利用 两 轴承 的 中 间 空 间 位 置 安 置 弹簧 和 定位 套 来 进行 弹簧 预 紧 。 
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3) 调节 轴承 锥 孔 内 圈 的 轴 向 位 置 实现 预 紧 。 通 过 拧紧 螺母 而 使 锥 孔 内 圈 向 轴 
须 的 大 端 移动 ， 如 此 使 内 疾 直 径 增 大 产生 预 载荷 且 实现 预 紧 ， 如 图 7-79 所 示 。 




















图 7-78 ”弹簧 预 紧 图 7-79 调节 轴承 锥 孔 的 轴 
向 位 置 进 行 预 紧 

(2) 轴承 预 紧 量 的 测定 ”通常 放置 在 平板 上 进行 ， 其 测定 方法 按 轴承 装 夹 形 
式 的 不 同 分 为 以 下 几 种 。 

1) 外 圈 为 定 值 ， 调 整 内 圈 的 移 位 量 ， 如 图 7-80 所 示 。 测 量 时 ， 把 成 对 的 轴承 
外 圈 分 别 半 入 带 有 间距 4 的 外 套 上 ， 再 在 轴承 内 圈 上 分 别 装 入 两 只 压 盖 ， 并 在 其 
上 均匀 施加 规定 的 轴 向 力 ( 即 预 紧 力 ) ， 且 用 有 关 量 具 ( 量 块 、 塞 尺 等 ) 测 出 两 
轴承 内 圈 间 的 距离 3， 此 值 即 为 垫 环 的 厚度 。 

2) 内 圈 为 定 值 ， 调 整 外 圈 的 移 位 量 ， 如 图 7-81 所 示 。 测 量 时 ， 把 成 对 的 轴承 
内 圈 分 别 装 入 带 有 间距 4 的 内 套 上 ， 再 在 轴承 外 圈 分 别 装 入 两 只 压 盖 ,在 上 压 立 
均匀 施加 预 紧 力 然后 测 出 三 个 不 同位 置 的 外 圈 间 距 B 且 取 其 平均 值 ， 即 为 垫 环 
厚度 。 





























图 7-80 “外 圈 为 定 值 图 7-81 内 圈 为 定 什 

3) 轴承 的 内 、 外 圈 同 时 移 位 ， 如 图 7-82 所 示 。 内 圈定 值 的 内 、 外 圈 同 一 面 给 
定 值 为 有 和 厂 ， 此 时 移 位 量 K, = 厂 
-有 ， 施 加 预 紧 力 为 r。 轴承 另 一 面 
内 、 外 圈 的 相对 位 移 K, = 到 - 甩 ， 在 
测 出 及 、 玉 的 值 后 即 可 求 得 所， 如 
此 便 可 得 到 两 组 内 、 外 圈 差 值 各 自 为 
KR 和 天 的 垫 环 。 到 7-82 ”内 、 外 圈 同时 位 移 
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4) 装配 精密 轴承 部 件 时 ， 可 使 用 弹簧 测量 装置 进行 轴承 预 紧 的 测量 ， 如 图 7- 
83 所 示 。 此 时 ， 轴 承 的 预 紧 量 由 弹簧 太 寸 瑟 来 确定 ， 并 分 别 以 轴承 外 圈 及 内 圈 为 
定 值 ， 来 测量 并 确定 轴承 内 圈 及 外 圈 的 间距 B。 

B 











a) b) 


图 7-83 ”弹簧 测量 装置 
a) 外 圈定 值 b) 内 圈定 值 











5) 当 预 紧 量 较 小 或 者 是 仅 消除 轴承 内 部 原始 游 阶 时 ， 可 以 凭 感觉 测量 ， 如 图 
7-84 所 示 。 当 两 轴承 间 的 内 、 外 圈 分 别 装 夹 规定 隔 套 时 ， 可 在 上 面 用 手 或 重 物 直 
接 压 住 轴 承 内 圈 或 外 图 ， 而 为 一 只 手 去 挨 动 外 隔 套 或 内 隔 套 并 随时 修 磨 其 厚度 ， 直 
到 感觉 松紧 一 致 并 使 陋 套 的 厚度 符合 预 紧要 求 为 止 。 

(3) 滚动 轴承 间隙 的 调整 ”装配 时 ， 可 通过 使 轴承 的 内 、 外 圈 作 适量 的 轴 向 
位 移 来 调整 轴承 的 间隙 ， 常 用 方法 有 以 下 两 种 : 

1) 使 用 垫 片 或 铅 丝 调整 轴承 间 际 。 垫 片 法 是 通过 改变 轴承 盖 处 的 垫 片 厚度 8， 
来 达到 调整 轴承 轴 向 间隙 * 的 目的 ， 如 图 7-85a 所 示 。 压 铅 法 如 图 7-85b 所 示 ， 是 
在 测量 过 程 中 将 铅 丝 分 成 3、4 段 ， 并 用 润滑 脂 平均 粘 放 在 轴承 盖 与 外 承 外 圈 之 间 ， 
且 近 紧 轴 承 盖 上 的 螺栓 以 压 扁 铅 丝 (此 时 的 轴承 间隙 为 零 ); 然后 再 拆 下 轴承 盖 ， 
并 用 千分尺 测量 出 铅 丝 厚 度 a 和 4 值 ， 再 用 公式 5=a +s -计算 出 应 加 垫 片 的 厚 
度 。 





























图 7-84 感觉 测量 法 到 7-85 ”使 用 热 片 调整 轴承 间 际 
a) 热 片 法 b) 压 铝 法 
2) 使 用 调整 螺钉 调整 轴承 间隙 ， 如 图 7-86 所 示 。 调 整 时 ， 先 把 螺钉 拧紧 至 轴 
承 间 辽 为 零 ， 再 把 调整 螺钉 倒 拧 w 角 (15° ~25°%) 后 将 其 锁 紧 ， 以 防 工 作 时 螺钉 
出 现 松动 。 
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2 滚动 轴承 的 润滑 


深 动 轴承 的 润滑 非常 重要 ， 良 好 的 润滑 能 减少 轴承 的 摩擦 磨损 ， 同 时 还 能 吸收 
和 减少 振动 、 降 低 噪声 等 ,使 轴承 保持 较 好 的 工作 状态 。 





常用 的 润滑 剂 有 润滑 











由 、 润 请 脂 和 固体 润滑 剂 三 类 。 润 


滑 方式 应 根据 轴承 的 工作 性 质 、 转 速 、 工 作 环 境 及 精度 


(1) 油 润滑 
润 请 和 济 












































1) 油 浴 润滑 如 











油 润滑 有 六 


(三 500r/min) 工作 的 轴承 。 











2) 滴 沪 





润滑 如 图 


























上 浴 润 滑 、 滴 ; 











a) 轴承 水 平装 夹 润滑 b) 轴承 寻 


3) 循环 润滑 如 图 7-89 所 示 ， 适用 于 有 专门 的 供给 油 
上 进入 轴承 润滑 后 六 





的 轴承 。 当 济 














图 7-88 
a) 针 阀 式 油 杯 滴 油 润滑 b) 针 阀 式 玻璃 油 杯 


泣 ; 





图 7-87 ” 油 浴 润 滑 





由 润滑 、 循 环 
上 雾 润 滑 等 方式 ， 可 根据 工作 轴 的 结构 特点 、 转 
速 高 低 和 负载 大 小 来 选择 。 
图 7-87 所 示 ， 适 用 于 低速 或 中 速 





图 7-86 ”使 用 调整 螺钉 
调整 轴承 的 轴 向 间 辽 


7-88 所 示 ， 适 用 于 较 高 速度 〈 >1000r/min) 工作 的 轴承 。 






































H 液 返回 


























润滑 








EE 直 装 夹 润滑 


























系统 (如 由 六 








上 和 泵 供 济 











由 池 冷 却 ， 过 滤 后 重新 输入 轴承 润滑 。 








EN 


7-89 








循环 润滑 
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4) 油 雾 润 滑 如 图 7-90 所 示 ， 适 用 于 高 速 (10000r/min 以 上 ) 或 重 载 工作 的 



























轴承 。 润 清油 与 不 含水 分 的 压缩 空气 混合 后 ， 通 过 喷雾 发 和 三 二 
生 器 ， 将 润滑 油 雾 化 吹 向 轴承 工作 部 位 ， 能 有 效 地 降低 轴 EECREE 












承 的 温 升 并 达到 润滑 的 目的 。 

(2) 脂 润滑 润滑 脂 具 有 不 易 渗 源 ， 不 需要 经 常 添 加 ， 
密封 装置 简单 ， 能 防潮 ， 以 及 维护 保养 比较 方便 等 优点 ， 
但 是 稀 稠 易 受 温度 变化 ， 轴 承 散热 效果 较 差 。 润 滑 脂 适 用 ' 

于 转速 和 温度 不 很 高 的 轴承 润滑 。 常 用 润滑 脂 有 和 钉 基 、 钠 。” 图 7-90 油 雾 润滑 
基 、 锂 基 及 各 种 混合 剂 。 

3. 滚动 轴承 的 装配 

(1) 滚动 轴承 的 装配 方法 “滚动 轴承 装配 方法 有 锤 击 法 、 压 人 法 及 温差 法 等 。 
装配 时 应 根据 生产 条 件 、 批 量 和 轴承 的 精度 ， 合 理 选 择 装配 的 方法 。 

1) 锤 击 法 装配 是 利用 锤子 、 垫 棒 将 轴承 装配 到 轴 上 或 壳 体 也 中 ， 如 图 7-91 所 
示 。 所 使 用 的 垫 棒 是 车 制 成 不 通 孔 的 棒 料 ， 内 孔 直 径 应 大 于 轴 倾 直径 ， 不 宜 用 实心 
的 垫 棒 。 锤 击 法 装配 使 用 工具 简单 、 方 便 、 装 配 效 率 较 高 ， 适 用 于 一 般 精 度 的 轴承 
装配 。 





一 一 一 
| | 后 
王 荐 # 


























a) b) 9) 
图 7-91 锤 击 法 装配 


a) 将 轴承 装配 在 轴 贷 上 b) 将 轴承 装 夹 在 壳 体 孔 中 
c) 轴承 内 外 圈 同 时 装 和 人 轴 须 和 壳 体 孔 中 








2) 压 和 人 法 装配 是 通过 手动 机 械 或 液 力 传动 工具 将 轴承 压 人 轴 或 壳 体 也 中 ， 如 
图 7-92 所 示 。 压 入 法 装配 轴承 受 压 时 没有 冲击 力 ， 压 入 力 均 匀 分 布 在 轴承 圈 端 面 
上 ， 痰 配 质 量 比 敲 击 法 好 。 

3) 温差 法 装配 是 通过 将 轴承 加 热 ( 见 图 7-93) 或 制冷 ,使 内 圈 热 胀 或 外 圈 冷 
缩 的 装配 方法 。 温 差 法 装配 的 轴承 定位 精确 、 质 量 高 ， 对 精密 、 高 精度 轴承 的 装 
配 ， 是 唯一 行 之 有 效 的 装配 方法 。 

(2) 滚动 轴承 的 装配 要 求 ” 深 动 轴承 在 装配 过 程 中 有 下 列 要 求 : 

1) 轴承 装配 前 ， 应 严格 进行 清洗 保持 清洁 ， 轴 承 不 宜 用 棉纱 等 织物 擦 除 轴 和 承 
污垢 ， 以 防止 杂 物 进入 轴承 内 。 

2) 滚动 轴承 装配 时 ， 应 将 轴承 标 有 代号 的 端面 装 在 可 见 部 位 ， 以 便 以 后 更 换 
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轴承 时 能 方便 地 看 清 轴承 的 型 号 。 
3) 轴承 装配 在 轴 上 和 壳 体 也 中， 应 没有 牌 斜 和 卡 住 现象 。 轴 颈 或 壳 体 孔 台 肩 
处 无 退 眉 槽 时， 装配 时 应 注意 台 肩 处 圆 弧 半径 应 小 于 轴承 的 圆 弧 半径 。 
































时 一 一 二 
NNNN 加 于 时 加 NNNNNNNNNNNNNNNNNNNN 








a) b) 


图 7-92” 压 人 法 装配 
a) 液压 压力 机 压 入 法 b) 机 械 压力 机 压 入 法 











图 7-93 ”温差 法 装配 
a) 平 放 式 加 热 。b) 巧 挂 式 加 热 





4) 为 了 保证 滚动 轴承 工作 时 有 一 定 的 热 胀 伸 长 余地 ， 在 同 轴 的 两 个 轴承 中 ， 
必须 有 一 个 轴承 外 环 可 以 在 热 胀 时 产生 轴 向 移动 〈 非 分 离 式 轴承 )。 分 离 式 轴承 
(如 圆锥 深 子 轴承 ) 应 进行 二 次 调整 ， 即 装配 后 进行 粗 调 ， 间 院 可 适当 大 些 ， 试 车 
时 达到 工作 温度 后 进行 第 二 次 调整 ， 以 免 轴 或 轴承 因 温 度 升 高 而 产生 附加 应 力 。 

5) 推力 轴承 的 两 个 圈 分 为 松 、 紧 两 种 配合 。 装 配 时 ， 应 注意 松 轿 和 紧 圈 的 装 
配 位 置 不 能 搞 错 ， 紧 圈 应 装 在 轴 肩 端面 处 ， 松 圈 应 装 在 壳 体 孔 端面 方向 ， 和 否则 轴 运 
转 后 将 会 使 负 和 壳 体 端面 损坏 。 

4. 滚动 轴承 的 拆 镍 

常用 的 滚动 轴承 拆 御 方法 有 锤 击 法 、 拉 出 法 等 。 

(1) 锤 击 法 拆 芭 ”将 轴承 放 在 有 和 孔 的 平台 上 垫 实 垫 块 ， 用 木 锤 锤 击 轴 端 拆 外 
轴承 ， 如 图 7-94 所 示 。 

(2) 拉 出 法 拆 和 外 ”用 轴承 项 拔 器 拆 全 滚 动 轴 承 时 ， 应 按 轴 承 太 二 调整 好 项 拔 
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带 拉 杆 的 距离 ， 并 让 卡 扑 牢固 卡 住 轴 承 圈 的 端面 ， 轻 旋 螺 杆 使 着 力 点 均匀 ， 然 后 旋 
紧 螺 杆 逐 渐 加 力 把 轴承 圈 拉 出 ， 如 图 7-95 所 示 。 

















到 7-95 ” 拉 出 法 拆 印 














图 7-94 ” 锤 击 法 拆 印 





(3) 拆卸 轴承 时 的 注意 事项 

1) 拆 印 作用 力 应 直接 加 在 拆卸 体 上 ， 切 缴 加 在 滚动 体 或 者 其 他 零件 上 。 
2) 为 便于 拆 印 ， 应 事先 在 轴承 座 孔 及 轴 上 涂抹 润滑 油 。 
3) 对 已 损坏 的 轴承 进行 拆 务 时 ， 一 定 注意 不 要 损坏 轴 、 机 体 与 其 他 零件 。 


4) 折 仓 分 离 型 轴承 时 ， 需 先 将 轴承 的 内 、 外 圈 进 行 分 离 后 ， 再 去 拆 节 内 、 外 




















8.1 常用 手工 工具 


8.1.1 手 钳 


(1) 钢丝 钳 ”钢丝 错 也 叫 花 腥 钳 、 克 丝 错 ， 用 来 夹 持 或 弯 折 薄片 形 、 圆 柱 形 
金属 零件 及 切断 金属 丝 ， 其 为 口 也 可 用 于 切断 细 金 属 丝 。 钢 丝 钳 的 顶部 有 带 塑 料 套 
( 见 图 8-1a) 和 表面 镀 黑 铬 〈( 见 图 8-1b) 两 种 类 型 ， 总 长 度 有 160mm、180mm、 
200mm 三 种 。 


a) b) 


图 8-1 钢丝 钳 
a) 柄 部 带 塑 料 套 b) 柄 部 表面 镀 黑 铬 









































(2) 忆 嘴 钳 ”局 嘴 钳 是 一 种 用 于 夹 持 、 固 定 工件 或 者 扭转 、 弯 曲 、 剪 断 金属 
丝线 的 手工 工具 ， 如 图 8-2 所 示 。 在 修理 工作 中 ， 用 以 拆 装 销 子 、 弹 入 等 ， 是 金属 
机 件 装配 及 电信 工程 常用 的 工具 。 

(3) 圆 嘴 钳 ” 圆 嘴 钳 如 图 8-3 所 示 ， 钳 头 呈 圆锥 形 ， 用 来 将 金属 薄 户 及 金属 丝 
弯 成 圆 形 。 它 是 一 般 电信 工程 等 常用 的 工具 ， 同 时 也 是 制作 低 端 首饰 的 必 备 工具 之 


NS 


图 8-2 扁 嘴 钳 图 8-3 圆 嘴 钳 




































































(4) 尖 嘴 钳 ” 尖 嘴 钳 如 图 84 所 示 ， 钳 柄 上 套 有 额定 电压 500V 的 绝缘 套 管 ， 
是 一 种 常用 的 钳 形 工具 。 主 要 用 来 剪 切线 径 较 细 的 单 股 与 多 股 线 ， 以 及 给 单 股 导线 
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接头 弯 圈 、 剥 塑料 绝缘 层 等 ， 能 在 较 狭 小 的 工作 空间 操作 ， 不 带 刃 口 者 只 能 夹 捏 工 
作 ， 带 刃 口 者 能 剪 切 细小 零件 。 它 是 电工 、 仪 表 及 电信 和 器材 等 装配 及 修理 工作 常用 
工具 之 一 。 
(5) 大 力 错 “大力 钳 如 图 8-5 所 示 ， 用 以 夹 紧 零 SS 
件 进行 锦 接 、 焊 接 、 磨 削 等 加 工 。 特 点 是 钳 口 可 以 锁 
紧 并 产生 很 大 的 夹 紧 力 ， 使 被 夹 紧 零 件 不 会 松 脱 。 而 
且 钳 口 有 多 档 调 节 位 置 ， 供 夹 紧 不 同 直径 零件 使 用 。 
长 度 为 220mm ， 钳 口 的 最 大 开口 为 50mm。 到 84 人 尖 嘴 钳 
(6) 了 鸭 嘴 钳 如 图 8-6 所 示 ， 巩 嘴 钳 与 扁 嘴 钳 相 
似 ,但 其 钳 口 部 分 通常 制 出 齿 纹 ， 一 般 不 会 损伤 被 夹 持 的 零件 表面 ， 多 用 于 纺织 
修理 钢 箱 工作 中 。 长 度 有 125mm、140mm、160mm 、180mm 和 200mm 五 种 。 























图 8-5 大 力 钳 图 8-6 ”网 嘴 钳 
8.1.2 扳手 
(1) 活 扳 手 ” 活 扳手 又 称 络 扳手 ， 如 图 8-7 所 示 ， 它 是 一 种 旋 紧 或 打 松 有 角 螺 





钉 或 螺母 的 工具 。 常 用 的 有 200mm、250mm、300mm 三 © 
种 ， 使 用 时 应 根据 螺母 的 大 小 选 配 。 沪 
(2) 果 扳 手 ， 呆 扳手 又 称 开 口 扳手 ， 有 单 头 和 双 头 两 
种 ， 如 图 8-8 所 示 。 它 的 一 端 或 两 端 带 有 固定 尺寸 的 开口 ， 
其 开口 尺寸 与 螺钉 头 、 螺 母 的 尺寸 相 适应 ， 并 根据 标准 尺 
寸 做 成 一 套 。 一 把 呆 扳 手 最 多 只 能 拧 动 两 种 相 邻 规格 的 六 
角 头 或 方 头 螺栓 、 螺 母 ， 使 用 范围 较 活动 扳手 较 小 。 它 有 图 8 7 活 扳手 
M5 ~ M38 多 种 规格 。 
(3) 梅花 扳手 “梅花 扳手 如 图 8-9 所 示 ， 两 端 具有 带 六 角 孔 或 十 二 角 孔 的 工作 
端 ， 适 用 于 工作 空间 狭小 、 不 能 使 用 稍 大 扳手 的 场合 。 它 有 M5 ~ M38 多 种 规格 。 


CE Sm Ss ==2 


图 8-8” 呆 扳手 图 8-9 梅花 扳手 
































(4) 两 用 扳手 ”两 用 扳手 如 图 8-10 所 示 ， 一 端 与 单 头 朵 扳手 相同 ， 另 一 端 与 
梅花 扳手 相同 ， 两 端 拧 转 相同 规格 的 螺栓 或 螺母 。 它 有 M5 ~ M36 多 种 规格 。 
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(5) 内 六 角 扳 手 ”内 六 角 扳手 又 称 艾 伦 扳 手 ， 如 图 8-11 所 示 。 它 通过 扭矩 施 
加 对 螺母 的 作用 力 ， 大 大 降低 了 使 用 者 的 用 力 强 度 。 长 度 有 50 ~355mm 多 种 尺 


图 8-10 ”两 用 扳手 图 8-11 内 六 角 扳 手 





yy 
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(6) 管 活 两 用 扳手 ” 管 活 两 用 扳手 如 图 8-12 所 示 。 它 的 结构 特点 是 固定 钳 口 
制 成 带 有 细 齿 的 平 钳 口 ， 活 动 钳 口 一 端 制 成 平 钳 口 ， 男 一 端 制 成 有 细 齿 的 四 钳 口 。 
向 下 按 动 蜗杆 时 活动 钳 口 可 迅速 取 下 ,调换 钳 口 位 置 。 如 果 利 用 活动 钳 口 的 平 口 ， 
即 可 当 活 扳手 使 用 ;利用 目 钳 口 ， 可 当 管 子 钳 人 使用。 长度 有 200mm、250mm、 
300mm 、375mm 四 种 。 

(7) 快速 管子 扳手 ”快速 管子 扳手 如 图 8-13 所 示 ， 用 于 紧 固 或 拆卸 小 型 金属 
和 其 他 圆柱 形 零件 ， 也 可 作 扳 手 使 用 ， 是 管 路 安装 和 维修 工作 的 常用 工具 。 长 度 有 
200mm 、250mm 、300mm 三 种 。 






































图 8-12 管 活 两 用 扳手 图 8-13 ”快速 管子 扳手 














(8) 棘 轮 扳 手 “” 环 轮 扳手 如 图 8-14 所 示 ， 用 于 装 拆 螺 栓 、 螺 母 等 ， 特 别 适合 
回转 空间 很 小 的 场合 使 用 ， 相 应 对 边 尺 寸 规 格 为 5. 5mm x 7mm、8mm x 10mm、 
12mm xl4mm、17mm x 19mm、 22mm x24mm。 

(9) 扭力 扳手 ” 招 力 扳手 如 图 8-15 所 示 ， 配 合 套 简 ， 用 于 紧 固 六 角 头 螺栓 、 
螺母 ， 在 扭 紧 时 可 以 表示 出 扭矩 数值 。 方 桦 边 长 有 6.3mm、12.5mm、20mm、 
25mm 四 种 规格 。 


ee ea 


图 8-14 ， 坏 轮 扳手 图 8-15 ”扭力 扳手 











(10) 增 力 扳 手 ” 增 力 扳手 如 图 8-16 所 示 ， 配 合 扭力 扳手 、 环 轮 扳 手 或 套 简 扳 
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手 ， 紧 固 或 拆 缀 螺栓 、 螺 母 。 输 出 端 方 孔 边 长 均 为 12. 5mm， 总 长 度 有 25mm、 
30mm、35mm、40mm、50mm、55mm、60mm 七 种 
规格 。 


8.1.3 旋 具 


(1) 螺旋 琼 轮 螺钉 旋 具 “螺旋 环 轮 螺钉 旋 具 
适合 于 大 量 生产 中 装卸 螺 钉 ， 如 图 8-17 所 示 。 它 
的 主要 特点 是 将 旋转 普通 螺钉 旋 具 的 腕 部 扭转 运 图 8-16 增 力 扳 于 
动 改 为 手臂 的 前 后 推动 ， 减 轻 劳动 强度 ， 提 高 生产 率 。 

(2) 螺钉 旋 具 “螺钉 旋 具 又 称 螺丝 刀 或 改 锥 ， 如 图 8-18 所 示 。 螺 钉 旋 具 是 一 
种 紧 固 和 拆 印 螺 钉 的 工具 ， 按 其 头 部 形状 可 分 为 一 字形 和 十 字形 两 种 。 


























5G 
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图 8-17 ”螺旋 琼 轮 螺钉 旋 具 图 8-18 ”螺钉 旋 具 





























(3) 夹 柄 螺钉 旋 具 ” 夹 柄 螺钉 旋 具 如 图 8-19 所 示 ， 用 来 紧 固 或 拆 印 一 字 柳 螺 
钉 ， 并 可 在 尾部 殴 击 ， 比 一 般 螺 钉 旋 具 经 久 耐用 。 总 长 度 有 150mm、200mm、 


250mm 和 300mm 四 种 规格 。 2) 


8.1.4 锤 图 8-19 夹 柄 螺钉 旋 具 


































































































(1) 什锦 锤 ” 什 锦 狂 有 三 角 急 、 锥 子 、 木 弟 、 一 字 槽 螺钉 施 杆 、 十 字 槽 螺钉 
旋 杆 五 个 附件 ， 如 图 8-20 所 示 。 如 将 锤 头 取 下 ， 换 上 附件 ， 即 可 分 别 作 三 角 铁 、 
锥 子 、 木 浅 和 螺钉 旋 具 使 用 。 手 柄 连 锤 头 全 长 BS 
102mm。 
(2) 圆 头 锤 ，” 圆 头 锤 如 图 8-21 所 示 ， 是 冷加工 y 
使 用 最 广 的 一 种 锤子 。 它 的 一 端 显 圆 球状 ， 通 常用 来 
敲 击 钢 钉 ; 另 一 端 为 加 柱 平面, 用 于 一 般 饪 击 , 它 有 @” = 
0. 11kg、 0.22kg、 0.34kg、 0.45kg、 0.68kg、 0.91kg、 一 一 一 一 一 . 
1. 13kg 和 1. 36kg 八 种 规格 〈 不 包括 手柄 ) 。 图 8-20 什锦 儿 
(3) 斩 口 锤 “ 斩 口 锤 如 图 8-22 所 示 ， 主 要 用 于 敲 击 止 是 不 平 、 薄 而 宽 的 金 必 
工件， 使 之 表面 平整 。 其 斩 口 还 用 以 蔽 制皮 制品 翻 边 或 使 金属 薄 件 作 纵向 或 横向 的 
延伸 。 它 有 0. 0625kg、0. 125kg 、0. 25kg 和 0. 5kg 四 种 规格 。 
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图 8-21 圆 头 锤 
8.1.5 铀 

















(1) 整形 玺 ”根据 截面 形状 ， 整 形 负 分 为 齐 头 局 钼 、 尖 头 局 钼 、 三 角 钼 、 方 























刍 、 圆 刍 、 单 面 三 角 键 、 刀 形 刍 、 双 半圆 乌 、 椭 圆 铂 、 圆 























如 图 8-23 所 示 。 根 据 铁 刀 的 长 度 和 直径 分 为 
3mm x 140mm 、4mm x 160mm、 Smm x 180mm 
三 大 类 ， 刍 纹 号 分 为 0、1、2 和 3 共 4 等 , 其 
中 0 号 最 粗 ，4 号 最 细 。 

(2) 钳工 刍 ，” 钳 工 刍 如 图 8-24 所 示 ， 用 
来 甸 制 或 修整 金属 工件 的 表面 和 孔 、 槽 ， 有 章 
头 扁 雏 、 尖 头 扁 雏 、 方 键 、 三 角 雏 、 半 圆 雏 、 
圆 刍 等 类 型 。 根 据 主 铁 纹 的 密度 ， 铁 纹 号 分 为 
1、2、3、4、5 共 5 等 ,其 中 1 号 最 粗 ，5 号 
最 细 。 






























































(3) 异形 刍 。 异 形 雏 如 图 8225 所 示 ， 有 刀口 键 、 获 形 欠 、 遍 三 角 刍 、 椭 圆 雏 、 





图 8-23 ”整形 铂 

















扁 铁 和 圆 边 尖 扁 铁 等 ， 











圆 肚 键 等 。 蜡 形 外 主要 用 于 鱼 削 工件 上 特殊 的 表面 。 
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图 8-24 钳工 钾 
8.1.6 锯 
(1) 钢 锯条 手工 钢 锯条 按 其 特性 分 全 硬 
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图 8-25 异形 铁 





性 (HH) 和 挠 性 型 (F) 两 种 


类 型 ， 


按 使 用 材质 分 为 碳 素 结构 钢 (D ) 、 碳 素 工具 钢 (T) 、 合 金工 具 钢 (M) 、 高 速 钢 
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(G) 及 双 金 属 复合 钢 (Bi) 五 种 类 型 ， 按 其 形式 分 为 单 面具 型 (A)、 双 面具 型 
(B) 两 种 类 型 。 

(2) 钢 句 架 ”人 钢 锯 架 分 为 调节 式 ( 见 图 8-26a) 和 固定 式 〈 见 图 8-26b) 两 
种 。 


a) b) 


图 8-26 ”钢板 制 钢 锯 染 
a) 调节 式 b) 固定 式 














8.1.7 用 




















(1) 刮刀 刊 刀 如 图 8-27 所 示 ， 用 于 刊 前 轴瓦 的 四 面 、 工 件 上 的 油槽 或 孔 的 
边缘 。 刀 身长 度 有 50mm、75mm、100mm、125mm、150mm、175mm、200mm、 
250mm 、300mm 、350mm 和 400mm 等 规格 。 

(2) 滚 花 刀 滨 花 刀 如 图 8-28 所 示 ， 用 于 在 金属 制品 的 表面 深 压 花纹 。 它 有 
单 轮 、 双 轮 和 六 轮 三 类 ， 滚 花 轮 花纹 齿 距 有 0. 6mm、0. 8mm、1.0mm、1.2mm 和 
1. 6mm 五 种 规格 。 














图 827 刊 刀 图 8-28 滚 花 刀 


8.2 常用 电动 工具 





(1) 电钻 ” 电 销 如 图 8-29 所 示 ， 配 用 麻花 钻 ， 用 于 对 金属 件 钻 孔 ， 也 适用 于 
对 木材 、 塑 料 件 等 钻 孔 。 额 定 输 出 功率 为 80 ~500W ， 单 机 重量 为 1. 4 ~5. 0kg。 

(2) 电动 冲击 扳手 ”电动 冲击 扳手 如 图 8-30 所 示 ， 配 用 六 角 套 简 涉 ， 用 于 拆 
印 六 角 头 螺栓 或 螺母 。 它 有 M8 ~ M40 多 种 规格 。 

(3) 电动 刀 句 电动 刀 句 如 图 8-31 所 示 ， 用 于 锯 割 金属 板 、 管 、 棒 等 材料 。 
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所 用 锯条 为 马刀 状 ， 比 曲线 锯条 宽 。 额 定 输出 功率 为 26W 和 30W， 单 机 重量 为 


3.2 kg 和 3. 6kg。 全 | Em | 
下 | 
| 


图 8-29 ” 电 销 图 8-30 ”电动 冲击 扳手 























图 8-31 电动 刀 锯 























(4) 电动 螺丝 刀 电动 螺丝 刀 如 图 8-32 所 示 ， 用 于 装 拆 一 字 槽 或 十 字模 螺钉 、 


木 螺 钉 和 自 攻 螺 钉 。 额 定 输出 功率 为 85W， 
单机 重量 为 2. 0kg。 

(5) 电动 自 攻 螺 丝 刀 电动 自 攻 螺丝 刀 
如 图 8-33 所 示 ， 用 于 拆 凶 十 字 自 攻 螺 钉 ， 带 
有 螺钉 旋 入 深度 调节 装置 和 自动 定位 装置 。 
额定 输出 功率 为 140W 和 200W， 单 机 重量 为 


1.8kg。 图 8-32 电动 螺丝 刀 
(6) 电 冲 前 ” 电 冲 前 如 图 8-34 所 示 ， 利 用 上 下 冲 头 的 冲 切 来 冲 前 金属 板材 及 

塑料 板 、 布 层 压板 、 纤 维 板 等 ， 特 别 适用 于 冲 前 各 种 几何 形状 的 内 和 孔 ， 可 以 保证 冲 

前 后 的 板材 不 变形 。 额 定 输 出 功率 为 230W、370W、430W 和 650W， 单 机 重量 为 


2.2kg 2. 5kg 、4. 0kg 和 5. 5kg。 


-多 


图 8-33 ”电动 自 攻 螺 丝 刀 图 8-34 电 冲 前 
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8.3 常用 气动 工具 


8.3.1 气枪 


(1) 气动 吹 人 尘 枪 ”气动 吹 尘 枪 如 图 8-35 所 示 ， 用 于 清除 零件 型 腔 内 及 一 般 内 
外 表面 的 污 物 或 切 居 。 工 作 气 压 为 0.2 ~0.49N/mm ， 重 量 为 0. 15 ~0. 19kg。 

(2) 气动 拉 锦 枪 气动 拉 钾 枪 如 图 8-36 所 示 ， 用 于 单 面 锦 接 结构 件 上 的 抽 芯 
锦 钉 。 工 作 气 压 为 0.63N/mm ， 适 用 抽 芯 锦 钉 的 直径 为 2.4 ~ 5mm， 单 机 重量 为 
2.25kg。 


A 


-35 ”气动 吹 尘 枪 图 8-36 ”气动 拉 锦 枪 








(3) 气动 喷 砂 枪 气动 喷 砂 枪 如 图 8-37 所 示 ， 用 来 喷射 石英 砂 ， 进 行 工件 喷 
涂 或 焊接 前 的 表面 净化 或 毛 化 等 预 处 理 。 工 作 气 压 为 0.63N/mm ,单机 重量 为 
1.0kg。 

(4) 气动 洗涤 枪 ”气动 洗涤 枪 如 图 8-38 所 示 ， 用 于 喷射 一 定 压 力 的 水 及 洗涤 
剂 ， 以 清洗 物体 表面 上 的 各 种 污垢 。 工 作 气 压 为 0.3 ~0.5N/mm ,单机 重量 为 
0. S6kg。 





图 8-37 气动 喷 砂 枪 
8. 3.2 气动 磨 具 


(1) 直 柄 式 气 砂轮 机 直 柄 式 气 砂 轮机 如 图 8-39 所 示 ， 配 用 砂轮 ， 用 于 修 磨 
铸件 的 浇 冒 口 、 大 型 机 件 、 模 具 及 焊 缝 。 例 如 ， 配 用 布 砂轮 ， 可 进行 抛光 ; 配 用 钢 
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丝 轮 ， 可 清除 金属 表面 铁锈 及 旧 漆 层 。 工 作 气 压 为 0.63N/mm ， 单 机 重量 有 
1.0kg、1.2kg、2. 1kg、3. 0kg、4. 2kg 和 6. 0kg 六 种 规格 。 

(2) 立 式 端面 气动 砂轮 机 ” 立 式 端面 气动 砂轮 机 如 图 840 所 示 ， 所 配 用 的 纤 
维 增强 钱 形 砂轮 直接 安装 在 气 动 发 动机 的 转子 轴 前 端 ， 适 用 于 修 磨 焊接 坡 口 、 焊 颖 
及 其 他 金属 表面 ， 切 割 金属 薄板 及 小 型 钢 。 工 作 气 压 为 0.63N/mm  ， 单 机 重量 为 
2. 0kg。 
































图 8-39” 直 柄 式 气 砂 轮机 图 840 立 式 端 面 气动 砂轮 机 
8. 3.3 气动 切削 工具 

(1) 气 冲 剪 ” 气 冲 剪 如 图 841 所 示 ， 用 于 冲 剪 金属 板材 及 塑料 板 、 布 质 层 压 
板 、 纤 维 板 等 ， 可 保证 冲 剪 后 不 会 变形 。 工 作 气压 为 0.63N/mm ”， 单 机 重量 为 
2.8kg。 

(2) 气 剪刀 气 剪刀 如 图 8-42 所 示 ， 用 于 对 金属 板材 进行 直线 或 曲线 剪 切 加 
工 。 工 作 气 压 为 0. 63N/mm ， 单 机 重量 为 1. 6kg。 

















图 8-41 气 冲 前 图 8-42 和气 剪刀 





(3) 气动 攻 丝 机 气动 攻 丝 机 如 图 843 所 示 ， 用 于 在 工作 上 攻 内 螺纹 孔 。 攻 
螺纹 规格 有 M6 ~ M10， 单 机 重量 为 1.2 ~1.7kg。 

(4) 气动 式 管子 坡 口 机 ”气动 式 管子 坡 口 机 又 称 钢管 倒 角 机 ， 如 图 8-44 所 示 ， 
用 于 对 金属 管 端 部 进行 修整 ， 加 工 坡 口 ， 以 便 进行 焊接 。 坡 口 管子 外 径 为 11 ~ 
630mm， 单 机 重量 为 2.7 ~5. 5kg。 

(5) 气动 手持 式 切割 机 气动 手持 式 切割 机 如 图 845 所 示 ， 适 用 于 切割 金属、 
塑料 、 木 材 、 玻 璃 纤维 和 次 砖 等 材料 。 锯 片 规格 尺寸 为 450mm， 单机 重量 为 
1.0kg。 























“27S ， 














图 8-43 气动 攻 丝 机 图 8-44 气动 式 管子 坡 口 机 











(6) 气动 往复 式 切割 机 “气动 往复 式 切割 机 如 图 8-46 所 示 ， 用 于 切割 厚度 
50mm 以 下 的 橡胶 材料 。 单 机 重量 为 3. 2kg。 





Le 
图 8-45 ”气动 手持 式 切割 机 图 8-46 气动 往复 式 切割 机 














(7) 气 铣 “ 气 铣 如 图 8-47 所 示 ， 配 用 各 种 不 同形 状 的 异型 砂轮 磨 头 进行 磨 前 ， 
适用 于 各 种 模具 的 整形 及 抛光 、 修 磨 焊 颖 、 清 理 飞 边 ， 也 可 配 用 旋转 甸 作 高 速 铣 
前 。 工 作 头 直径 为 8 ~ 50mm， 单 机 重量 为 0. 28 ~1.2kg。 

(8) 气 外 气 外 如 图 848 所 示 ， 配 用 钻头 ， 用 于 对 金属 材料 、 木 料 和 塑料 等 
材质 的 工件 销 孔 。 工 作 气 压 为 0.63N/mm?， 单 机 重量 为 0.9 ~3. 5kg。 








图 847 气 铣 图 848 气 钻 


第 9 音 掌握 机 械 制 造 工艺 流程 


9.1 机 械 制造 工艺 流程 的 组 成 


机 械 制 造 工艺 流程 的 组 成 如 图 9-1 所 示 。 
原材料 与 能 源 供应 












毛坯 与 零件 成 形 
零件 机 械 加 工 
二 。_ 材 料 改 性 与 处 理 
机 械 制造 
二 装配 与 包装 
搬运 与 储存 
检测 与 质量 控制 
自动 控制 装置 与 系统 
图 9-1 机 械 制造 工艺 流程 的 组 成 


9.2 各 种 生产 类 型 及 特征 




















工厂 对 产品 的 产量 和 进度 有 了 明确 的 计划 后 ， 即 可 确定 其 生产 工艺 特征 。 生 产 
规模 不 同 ， 各 工作 地 的 专业 化 程度 、 采 用 的 工艺 方法 、 生 产 设 备 、 工 艺 装备 均 不 相 
同 。 在 制定 工艺 过 程 时 ， 必 须 考虑 不 同 生产 类 型 的 工艺 特征 ， 以 取得 最 大 的 经 济 效 
果 。 不同 生产 类 型 的 工艺 措施 如 表 9-1 所 示 。 

表 9-1 不 同 生产 类 型 的 工艺 措施 


































































































生产 类 型 
单 件 .小 批 生产 中 批 生产 大 批 大 量 生产 
工艺 措施 内 容 
要 部 分 锻件 用 模 锻 ,部 | ， 锻件 广泛 采用 模 锻 ,铸件 广泛 
Ep pe slg 分 铸件 用 金属 模 造 型 。| 采用 金属 模 及 机 器 造型 .压力 针 
未 情 度 低 加工 全 是 天 | 毛 还 精 度 中 等 ,加 工 余 | 造 等 高 效 方法 。 毛 二 精度 高 ,加 
量 中 等 工 余 量 小 
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( 续 ) 
生产 类 型 
单 件 .小 批 生产 中 批 生产 大 批 .大 量 生产 
工艺 措施 内 容 
用 部 分 通用 机 床 
a “| “广泛 采用 高 生产 率 的 专用 机 
机 床 设备 采用 通用 机 床 和 部 分 高 生产 率 机 床 ei 
或 专用 机 床 | 
采用 部 分 通用 刀 、 
采用 通用 刀 、 夹 . 量 生产 率 的 专用 万 、 
刀 . 夹 .量具 和 夹 、 量 天 量 上 和 部 分 用 ， 泛 采 用 高 生产 率 的 专用 
具 
刀 . 夹 . 量 
需要 技术 熟练. 水 平 | ”需要 具有 一 定 熟练 | ”需要 技术 熟练 的 调整 工 ,对 一 
对 工人 绸 要 求 
| 程度 的 技术 工人 般 操作 工人 的 技术 要 求 较 低 
照 机 床 的 种 类 及 
yep a 按 加 工 零 件 类 别 ,分 | 按 流水 线 或 生产 自动 线形 式 排 
Se | 工段 排列 布置 列 布置 
布置 
简单 的 工艺 过 和 
工艺 技术 文件 | 有 和 人 和 | 有 工艺 规程 有 详细 的 工艺 规程 
了 
没有 互 换 性 ,一 般配 | ”大 部 分 有 互 换 性 , 少 | ”全 部 要 求 互 换 性 ,对 精度 要 求 
“| 对 制造 ,采用 修配 方法 | 数 用 错 工 修配 高 的 配合 件 ,采用 分 组 选 本 
生产 率 低 较 高 高 
经 济 性 生产 成 本 高 生产 成 本 较 低 生产 成 本 低 

















9.3 制定 工艺 流程 的 技术 依据 和 步骤 


9.3.1 技术 依据 


1) 零件 设计 图 样 ， 必 要 时 应 有 与 零件 相关 的 部 件 装配 图 样 或 产品 装配 图 样 。 

2) 毛坯 的 生产 情况 ， 如 毛坯 车 间 的 生产 能 力 与 技术 水 平 ， 以 及 各 种 材料 、 型 
材 的 品种 规格 等 。 

3) 生产 纲领 和 生产 类 型 。 

4) 产品 验收 的 质量 标准 。 

5) 企业 、 工 厂 〈 或 车 间 ) 的 生产 条 件 。 


9.3.2 制定 工艺 流程 的 步骤 


1. 分 析 零 件 图 样 
零件 图 样 是 制定 工艺 规程 的 最 基本 的 原始 资料 ， 必 须 认 真 消化 和 仔细 分 析 。 研 
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、 分 析 的 主要 内 容 有 : 

1) 了 解 和 熟悉 该 零件 在 产品 或 部 件 中 的 安装 位 置 和 作用 ， 以 及 该 产品 的 用 
、 性 能 及 工作 条 件 。 

2) 分 析 零 件 的 结构 特点 ， 区 分 零件 的 主要 表面 和 次 要 表面 ， 设 计 主 要 表面 的 
加 工 方法 与 加 工 顺序 。 零 件 的 主要 表面 是 指 零件 上 与 其 他 零件 有 配合 要 求 的 表面 和 
直接 参与 机 器 工作 过 程 的 表面 。 主 要 表面 的 加 工 质量 对 零件 工作 的 可 靠 性 及 寿命 有 
很 大 的 影响 。 反 映 在 零件 图 样 上 ， 主 要 表面 有 较 高 的 尺寸 精度 (尺寸 公差 小 )、 较 
严 的 几何 精度 ， 以 及 要 求 有 较 低 的 表面 粗糙 度 值 。 

3) 分 析 零 件 的 主要 技术 要 求 和 技术 关键 ， 预 测 加 工 过 程 中 可 能 会 产生 的 问 
题 ， 研 究 并 确定 主要 技术 要 求 的 保证 方法 。 

2. 确定 毛坯 

根据 生产 类 型 确定 毛坯 类 型 或 按 有 关 标 准确 定 选用 型 材 的 规格 。 

在 大 批 、 大 量 生 产 中 ， 应 使 毛坯 的 形状 和 尺寸 尽量 接近 成 品 ， 以 达到 少 切削 或 
无 切削 ， 减 少 切削 加 工 的 工作 量 ; 在 单 件 、 小 批 生 产 中 ， 则 应 尽 可 能 选择 简单 的 毛 
坯 制造 工艺 ， 人 允许 毛坯 有 较 大 的 加 工 余 量 。 

3. 拟定 工艺 路 线 

拟定 工艺 路 线 的 主要 任务 是 : 选择 定位 基准 ， 选 择 各 表面 的 加 工 方法 ， 确 定 各 
表面 的 加 工 顺序 ， 安 排 热处理 工序 及 辅助 工序 ， 确 定 整个 工艺 过 程 的 工序 数目 等 。 
工艺 路 线 的 拟定 是 制定 工艺 规程 的 总 体 布 局 。 工 艺 路 线 正 确 与 否 ， 不 但 影响 加 工 产 
品 的 质量 和 效率 ， 还 将 影响 工人 的 劳动 强度 、 设 备 投资 、 车 间 布 置 及 生产 成 本 等 方 
面 。 因此， 在 拟定 工艺 路 线 时 应 多 考虑 一 些 工 艺 方案 并 加 以 比较 ， 从 中 找 出 最 合理 
的 方案 。 

4. 确定 各 工序 所 需要 的 加 工 设备 和 工艺 装备 

根据 产品 的 生产 规模 、 工 厂 现 有 设备 、 工 人 技术 水 平 ， 确 定 加 工 设备 和 工艺 装 
备 ， 必 要 时 可 进行 购买 或 自行 设计 制造 。 

5. 确定 工时 定额 

工时 定额 是 完成 某 一 零件 或 工序 所 规定 的 时 间 。 它 是 制定 生产 计划 、 进 行 成 本 
核算 的 重要 依据 ， 也 是 新 建 和 扩建 工厂 (或 车 间 ) 时 决定 设备 和 人 员 的 重要 资料 。 
工时 定额 一 般 参 照 实际 生产 经 验 ， 并 考虑 有 效 利 用 生产 设备 和 工具 ， 实 事 求 是 地 了 予 
以 舍 定 。 在 大 批 、 大 量 生产 或 新 建 、 扩 建 工 厂 (或 车 间 ) 时 则 应 依据 有 关 手 册 资 
料 进行 分 析 、 计 算 ， 并 修正 确定 。 

6. 填写 工艺 文件 

将 确定 的 工艺 过 程 和 操作 事项 填 人 一 定格 式 的 表格 或 卡片 ， 并 经 严格 的 审批 手 
续 即 成 为 组 织 和 指导 生产 的 工艺 文件 。 


9.3.3 ”机 械 制造 工艺 流程 简介 
机 械 制 造 工 艺 流程 中 使 用 最 广泛 的 文件 形式 有 工艺 过 程 卡 片 和 工序 卡片 两 种 。 
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1. 机 械 制 造 工艺 过 程 卡 片 

机 械 制 造 工 艺 过 程 卡片 是 以 工序 为 单位 简要 说 明 零 件 的 加 工 过 程 的 一 种 工艺 文 
件 。 主 要 内 容 包括 工序 号 、 工 序 名 称 、 工 序 内 容 、 车 间 、 工 段 、 设 备 、 工 艺 装备 、 
工时 定额 等 。 它 简单 明了 地 反映 了 机 械 制造 工艺 过 程 的 全 貌 ， 主 要 用 于 组 织 生产 ， 
是 进行 生产 准备 工作 和 安排 生产 计划 的 依据 。 在 单 件 、 小 批 生产 中 ， 工 艺 过 程 卡片 
常用 来 直接 指导 生产 。 

2. 机 械 制造 工序 卡片 

机 械 制 造 工序 卡片 是 在 机 械 制造 工艺 过 程 卡片 的 基础 上 ， 按 每 道 工 序 编制 的 一 
种 工艺 文件 。 它 一 般 具 有 工序 简 图 ， 并 详细 说 明 该 工序 每 一 工 步 的 加 工 内 容 、 工 艺 
参数 、 操 作 要 求 ， 以 及 所 用 机 床 设备 和 工艺 装备 等 。 机 械 制造 工序 卡片 主要 用 于 大 
批量 生产 中 ， 用 来 具体 指导 工人 生产 。 在 成 批 生 产 时 ， 对 于 复杂 零件 或 一 些 零件 的 
重要 工序 也 编写 工序 卡片 。 

目前 ， 工 艺 规程 还 未 有 统一 的 格式 ， 由 各 企业 、 工 三根 据 产 品 、 零 件 的 复杂 程 
度 、 生 产 类 型 和 技术 、 生 产 管理 水 平 自行 拟定 。 但 所 有 这 些 工 艺 文 件 都 应 包含 下 列 
四 方面 主要 内 容 : 也 原始 条 件 包括 产品 型 号 、 名 称 ; @ 零 件 图 号 〈 代 号 ) 、 名 称 ; 
(3 材料 牌号 ; 则 毛 环 种 类 。 工 艺 过 程 包括 工艺 路 线 或 工序 内 容 ， 机 床 设备 ， 刀 、 
夹 、 量 具 ， 切 削 用 量 等。 审批 内 容 包括 编制 、 校 对 、 审 核 〈 审 定 ) 、 批 准 以 及 会 签 
等 。 更 改 记 录 包 括 更 改 文件 号 、 更 改 标记 、 更 改 人 及 更 改 日 期 等 。 

3. 实例 

(1) 台阶 轴 的 加 工 工序 卡片 ”台阶 轴 如 图 9-2 所 示 ， 其 加 工 工序 卡片 如 表 92 
所 示 。 
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表 9-2 台阶 轴 的 加 工 工序 卡片 

































































































































































工序 号 工序 名 称 工序 内 容 工作 地 

0 毛坯 下 料 pg60mm x325mm 锯床 

1 FE 工 两 端面 至 总 长 , 钻 中 心 孔 中 心 孔 机 床 
2 ET FE 右 端 三 个 外 圆 (两 外 圆 留 磨 量 ) 切 槽 及 倒 车 床 

3 车 下 车 左 端 一 个 外 圆 ( 留 磨 量 ) , 切 槽 及 倒 人 卧 式 车 床 
4 热处理 调 质 28 ~32HRC 热处理 车 间 
5 钳工 研磨 中 心 孔 钻床 

6 磨 工 麻 外 圆 $55 _0 030 mm 至 要 求 外 圆 磨 床 
7 磨 工 磨 外 圆 $440 -0 oemm 至 要 求 外 圆 磨床 
8 磨 工 麻 外 圆 $35 _0.016mm 至 要 求 外 圆 磨床 
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( 续 ) 
工序 号 工序 名 称 工序 内 容 工作 地 
9 铣工 铣 键 模 键 槽 铣床 
10 铣工 铣 螺 纹 螺纹 铣床 
11 钳工 去 毛刺 钳工 台 
12 检验 按 图 示 尺 寸 检 检验 台 























M30X1.5-6g 





























G60 





325 
b) 
3 (VY) 
图 9-2 台阶 轴 





a) 零件 图 b) 毛坯 图 





(2) 液压 所 部 件 的 装配 工序 卡片 ”液压 所 部 件 装配 图 如 图 9-3 所 示 ， 工 序 卡 片 
如 表 9-3 所 示 。 
表 9-3 ”液压 缸 部 件 装配 工序 卡片 










































































序号 步 号 装配 内 容 工艺 装备 | 辅料 
1 按 图 领取 零件 
清除 零件 的 飞 边 .毛刺 ,并 用 煤油 清洗 干净 ;用 绸 布控 净 液 压 
9 2 煤油 
负 内 部 
3 复 检 零件 尺寸 ,合格 的 零件 方 可 进入 装配 
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( 续 ) 
序号 步 号 装配 内 容 工艺 装备 | 辅料 
将 密封 轿 2、 导 环 3、0 形 密封 圈 5 按 图 装 和 人 导向 套 4 上 的 相 
应 位 置 , 然 后 把 导向 套 组 件 分 别 装 和 人 缸 盖 6、14 内 , 止 口 定 位 
5 将 垫圈 13 套 在 螺钉 12 上 ,用 螺钉 12 分 别 把 压 盖 1 固 紧 在 缸 
盖 6.14 上 
将 密封 圈 9 .活塞 导 环 10 装 在 活塞 8 上 ,然后 把 活塞 组 件 装 人 
5 饶 体 17 内 装配 台 
将 0 形 密封 圈 7 分 别 装 在 币 盖 6 .14 上 ,然后 把 饶 盖 6、14 分 
4 别 套 在 活塞 左右 两 边 的 活塞 杆 上 ,并 装 入 饶 体 17 内 。 在 固 紧 缸 
盖 前 , 按 标记 使 纪 盖 与 和 人 体 上 的 轴 孔 对 准 
将 垫圈 16 套 在 螺钉 15 上 ,用 螺钉 15 分 别 把 氏 盖 6、14 固 紧 
在 饶 体 17 上 
10 1 按 图 将 螺 塞 11 拧 入 缸 体 17 的 螺 孔 内 并 焊 死 电焊 机 “| 焊条 
i 将 液压 缸 部 件 吊装 在 液压 缸 试 压 台 上 , 接 好 管 路 并 试 压 。 试 | 、. 
15 压 压力 为 14MPa, 保 压 10min, 各 处 不 得 有 漏 油 现象 
EE 
2 防 锈 处 理 并 入 库 
11, “10; “9 8 7 0 29S 1 
17 | 缸 体 1 | 191 
16 | 垫圈 |GB/T 93 一 1987 24 48 | 0.02 
15 | 螺钉 GB/T 70.1—2008 M24X70| 48 | 0.37 
14 | 所 盖 (一 ) 1 | 214 
13 | 执 圈 |GB/T93 一 1987 12 24 | 0.01 
12 | 咯 杀 |GB/T 70.1 一 2008 M12X30| 24 | 0.04 
pe 11 | 螺 塞 |M22X1.5 1 | 0.04 





BS50707-4000-A-47 0.3 
GS55044-4000-46N359-8307| 0.7 
136 
封 圈 JB/T 6657 一 1993 40X6 0.14 
4 111 
GB/T 3452.1—2005 165X7 2 
0.06 
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GS55043-1400-46 359-8307 0.01 
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液压 饶 部 件 零 件 明细 表 
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1. 活塞 在 液压 罐 内 运动 应 灵活 而 平稳 ， 在 全 部 行程 内 不 许 有 卡 阻 现象。 
17 2. 液压 缸 需 进行 压力 试验 ， 试 验 压力 为 14MPa， 保 压 10min， 不 得 有 渗 漏 油 现象 。 


图 9-3 液压 氏 部 件 装配 图 
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